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Fiber delivery systemen voor medische

laser toepassingen

Dr Ir R.M. Verdaasdonk, Medisch Laser Fysicus,
Medisch Lasercentrum, Academisch Ziekenhuis Utrecht, 3508 GA Utrecht

Inleiding

Bij medische lasertoepassingen dient
laserlicht getransporteerd te worden vanuit
de laser naar de locatie van behandeling.
Hiervoor zijn de eigenschappen van het
delivery systeem van groot belang. De
meest effectieve en praktische wijze van
transport voor de meest gebruikte golfleng-
ten laserlicht, is het gebruik van glasvezels
ofwel optische fibers.

fiber //

fiber tip

koppelaar

Figuur 1
Schema medisch laser systeem

Zoals in figuur 1 geillustreerd, is een me-

disch lasersysteem [1] opgebouwd uit:

a) de laser die een laserbundel genereert

b) een fiber koppelaar, die de bundel in
een fiber richt.

c) de fiber, die het licht transporteert

d) een fibertip ofwel probe, waardoor de
lichtbundel uittreedt.

Hieronder zullen deze componenten nader

besproken worden. in het bijzonder zullen

de optische eigenschappen van gemodifi-

ceerde fibertips worden behandeld.

De laser

Voor lichttransport door fibers zijn de vol-
gende karakteristieken van de laser van
belang:

1. De golflengte van het laserlicht. Of-
schoon fibers geschikt zyn voor een
breed golfiengte gebied, wordt licht in
het Ultra-Violet (<250 nm) en in het in-
fra-Rood (>2500 nm) niet doorgelaten
door fibers die standaard gemaakt zijn
van zuiver kwarts ofwel fused silica.

2. De diameter van de bundel in combina-
tie met de divergentie van de bundel be-
paalt de minimaai bereikbare spot bij fo-
cussering van de bundel op het fiber-
viak.

3. In het geval van gepulste lasers most de
energiedichtheid, bereikt tijdens focus-
sering op het fibervlak, aanzienlijk bene-
den de beschadigingsdrempei van silica
hggen, voor veilige transmissie.

De fiber inkoppelaar

Een fiber inkoppelaar bestaat uit een posi-
tieve lens met een korte brandpunts-
afstand (10-25 mmy) en een fiber houder in
een xyz translator. Met behulp van de lens
wordt de laserbundel, die meestal een dia-
meter heeft van enkele millimeters, tot een
spot van enkele honderden micrometer ge-
focusseerd op het ingangsviak van de
fiber. De fiber heeft meestal een diameter
van 50 tot 1000 micrometer. In praktijk mag
de spot maximaal 75% van de diameter
van de fiber zijn (fig. 2) voor optimale trans-
missie. Het fiber ingangsviak is meestal In
een connector gegoten die zichzelf cen-
treert in het focus van de laserbunde! bij
het fixeren in de inkoppelaar. Voor standa-
risering wordt steeds meer de SMA koppe-
ling gebruikt. Na instelling voor maximale
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Figuur 2
Schema van de fiber inkoppelaar.

transmissie met behulp van de xyz transia-
tor, kan men mabkkelijk fibers verwisselen
De fiber

Een optische fiber bestaat uit een kern met
brekingsindex n, die welke omgeven is
door een laag met brekingsindex n,, de
cladding genaamd. Voor fichtgeleiding is
het noodzakelijk dat np<n,. Een fiber is
verder omhuld door een zogenaamde buf-
fer coating ter bescherming en verstevi-
ging om scherpe krommingen mogetijk te
maken. Afhankelijk van de verhouding tus-
sen de brekingsindex van de kern en clad-
ding, kan men de acceptatie hoek a voor
een fiber bepalen waaronder licht door de
fiber geleid wordt. Deze hoek zit ook ver-
werkt in de numerieke apertuur NA waar-
mee fibers gekarakteriseerd worden.

2 2
NA=sma=\/n1—n2

Voor efficiénte inkoppeling is het belangrijk
dat de inkoppelhoek y van de laserbundel
(zte fig. 2) kieiner is dan de acceptatie hoek
a. Dus afhankelijk van de bundel diameter
D en de brandpuntsafstand van de lens F
moet:

D
siny ~tany = 55 < sina = NA

De acceptatichoek is meestal afhankehjk
van het cladding materiaal dat kan bestaan
uit een zachte silicone laag, een harde
fluorpolymeer of silica soort met een lagere
brekangsindex.

Transmissie
In praktijk komt 80 tot 85% van het inge-

Nederlands Tydschnift voor Fotonica, november 1992

koppelde iaserlicht uit de fiber. De verlie-
zen zijn te wijten aan reflecties en oneffen-
heden aan de fiberuiteinden. De uiteinden
van een fiber dienen ‘spiegel glad’ te zin.
Dit kan men bereiken door de fiber de klie-
ven of te polysten. Het verlies tijdens het
transport door de fiber zelf 1s in het visuele
golfiengte gebied te verwaarlozen.

Voor het nabije iR en UV gebied worden
speciale eisen gesteld aan de zuiverheld
en watergehalte van het silica in de fiber
core Een hichte water verontreiniging (OH)
is gunstig voor het UV maar funest voor IR
transmissie

Lichtverdeling in een fiber bundel
Lichtstralen kunnen langs verschillende
wegen ofwel ‘modes’ door een fiber ge-
transporteerd worden. In zeer dunne fibers
(<10 um) is er slechts één mode mogeljk:
de monomode fibers. Fibers, die gebruikt
worden voor medische toepassingen, heb-
ben een veel grotere diameter en zijn multi-
mode Bij het inkoppelen van een laser-
bundel zal de intensiteitsverdeling aan het
fiber inkoppelvlak, een gaussische verde-
ling hebben. Tijdens het transport in de
fiber worden de stralen via de verschillen-
de modes geleid. Alle stralen zijn random
verdeeld aan het uittreevlak van de fiber.
Het aantal uittredende stralen zal afnemen
naarmate de uittreehoek met de optische
as van de fiber afneemt (fig. 4a) Dit heeft
tot gevolg dat de intensiteitsverdeling van
een lichtbundel uit een multifiber uniform is
vlak by het fiber opperviak, ‘near field’ ge-
naamd, en zich zal ontwikkelen tot een
gaussische verdeling verder weg van de
fiber, ‘far field’ genaamd (fig 4b). Men kan
deze intensiteitsverdeling beinvioeden met
‘mode-stripping’. Door bijvoorbeeld lokaal
druk uit te oefenen op de fiberwand, kan
men stralen naar grotere hoeken dwingen
waardoor een ringvormig patroon ontstaat
in de uittredende bundel.
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Schema van een fiber met de acceptatie hoek aan inkoppe! kant en divergentie hoek aan de uittree
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Gemodificeerde fiber tips

De fibertip

Zoals hiervoor beschreven, i1s de intensi-
teitsverdeling van de bundel die uit een
fiber treedt, sterk voorwaarts gericht en
kan dus vergeleken worden met een viam-
menwerper. Men kan echter de ruimtelijke
intensiteitsverdeling van de fiberbundel
beinvioeden door de vorm van de fibertip te
veranderen. Een overzicht van modifica-
ties aan fiber tips is te zien in figuur 5.
Over het algemeen wordt de modificatie
van de fibertip gemaakt van het fibermate-

uniform
distnibution

Figuur 4a

Grafische weergave hchtverdeling aan opper-
viak van een fiber die zowel een ruimtelitke als
een hoek verdeling heeft

riaal zelf (sihca) of van saffier dat via een
connectie systeem aan de fibertip wordt
bevestigd.

In onderstaande tabel 1s een overzicht ge-
geven van de fysische eigenschappen die
van belang zijn om het optische en thermi-
sche gedrag van gemodificeerde fiber tips
te beschrijven, [2,3]. Zoals te zien is in de
tabel, is het interessant saffier te gebruiken
vanwege de hoge brekingsindex voor het
verknjgen van een sterk optisch effect, de
grote warmte geleiding en het zeer hoge
smeltpunt

gausstan

distnbution
uniform
distrtbution > \
field
tar
field
Figuur 4b

De hchiverdeling 1s aan het opperviak van de
fiber, ‘near field’, umiform en ontwikkelt zich ver-
der weg van de fiber, ‘far field’, tot een gaussi-
sche verdeling
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Tabel 1

Fysische eigenschappen van fiber tips en hun omgeving

water weefsel sihca saffier
Brekingsindex 133 1.35-1.50 145 1.756
Dichtheid 1.00 100-1 20 2.20 398 106 g m-3
Warmte capaciteit ) 4.18 4 2-, 075 075 J K1 gt
warmte geleiding 060 0.3-0.6 1.38 25.9 JK1m1st |
Beschadigings temp (100) 45* 1800 2100 °C

* pegin weefsel beschadiging (necrose)

Bolvormige probes

Om de energiedichtheid in de bundel te
vergroten, kan het uiteinde van de fiber
gesmolten worden tot een bolvorm (fig. 5¢
en 6) Door de lenswerking van de probe
zal de bundel in lucht gefocusseerd wor-
den viak voor de tip. De toename in ener-
giedichtheid viak voor de probe in combi-
natie met een snelle afname verder van de
probe weg, geven de chirurg de beschik-
king over een grote range van energie-
dichtheden. In het brandpunt van de bun-
del kan men weefsel sniden terwiji men
met de op afstand groter wordende spot
kan coaguleren. De ronde fibertip bescha-
digt minder snel dan een normale fibertip.
Men kan het weefsel zelfs aanraken met de
tip tijdens laser activatie. Al deze eigen-
schappen maken de bolvormige tip ideaal
voor resectie van sterk doorbloed tumor
weefsel zoals bijvoorbeeld voorkomt in de
hersenen.

Bolvormige probes zijn populair geworden
voor het rekanaliseren van afgesioten va-
ten omdat hun ronde vorm de fibertip min-
der traumatisch maakt [4]. Kristallen van
kwarts of saffier, in de vorm van platbolie
lenzen (fig.5b). worden in combinatie met
de continue Nd:YAG laser kiinisch gebruikt
om afgesloten vaten in het bovenbeen te
openen [5]. De dunnere en meer flexibele
bolvormige fibers worden in combinatie
met gepulste lasers toegepast in onder-
beensvaten en zelfs in coronairvaten.
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Optische eigenschappen

Gebaseerd op de focusserende eigen-
schappen Iin een lucht omgeving ging men
er in eerste instantie van uit dat ook in een
fysiologische omgeving, zoals water of
bloed, de bundel door een bolvormige pro-
be gefocusseerd zou worden. Echter, in
een vioeistof omgeving, zijn de focusseren-
de eigenschappen mimimaal of geheel ver-
dwenen door een beperkt verschi in bre-
kingsindex in combinatie met de divergen-
tie van de fiberbundel. Voor het berekenen
van bundelprofielen en brandpunten is het
misleidend standaard geometrische optica
te gebruiken. De intensiteitsverdeling van
de fiberbundel voldoet niet aan de aanna-
mes bij paraxiale optica. De bunde! is di-
vergent en de intensiteit heeft zowel een
ruimtelijke als een hoekverdeling (fig. 4a).
Men kan een fiberbundel beschouwen als
een verzameling van parallelle bundels on-
der een kleine hoek met de optische as.
Figuur 7a laat zien hoe een parallelle bun-
del in een lucht omgeving gefocusseerd
wordt tot een discreet brandpunt Fg. Parai-
lelle bundels onder een kleine hoek met de
optische as zullen gefocusseerd worden
naast de optische as (fig. 7b). Tezamen
vormen zij een multi-brandpunt Imayx, de
‘waist’ van de bundel, en tevens de positie
met de hoogste energiedichtheid. In een
water omgeving echter, zal de positie van
het brandpunt Fyy van een parallelle bun-
del verder van het lensvormige opperviak
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Figuur 5
Overzicht gemodifieerde fiber tips.
liggen (fig. 7c). Ook de verzameling paral- Ray-tracing

lelle bundels zal verderop focusseren,
maar hierby ligt ieder brandpunt zover van
de optische as, dat het resulterende multi-
brandpunt Fy, een grotere diameter heeft
dan de bundeldiameter aan het ronde
fiberopperviak (fig. 7d). De hoogste ener-
gie dichtheid is niet meer in de ‘waist’ Fy,
die nu niet het smalste punt van de bundel
is. Deze illustratie laat zien dat paraxiale
optica maar beperkt toepasbaat is om het
profiel en de intensiteitsverdeling van een
fiberbundel te berekenen.

Figuur 6
Voorbeeld bolvormige fibers 0 95tot 1 7 mm dia-
meter op 0 6 mm fibers.

Ray-tracing 1s een betere manier om het
gedrag van gemodificeerde fibertips te
bestuderen [6]. Met de start condities, die
de eerder besproken lichtverdeling van
een fiberbundel beschrijven, kan men de
gang van individuele siralen door allerlet
geometrieén van fibertips doorrekenen. Uit
de resultaten van honderden ‘rays’ kan
men het bundel profiel, de intensiteitsver-
deling en de maximale energte bepalen. In
figuur 8 zijn naast elkaar de berekende en
gefotografeerde bundel profielen te zien
van bolvormige probes in lucht en water.
Bij een 0.95 mm bol tip op een 0.6 mm fiber
is het focus in water nagenoeg verdwenen
(fig. 8 bodem). Hetzelide gebeurt met een
2.2 mm platbolie lens van silica (fig. 8 top).
Indien deze lens 1s gemaakt van saffier,
blijft in water het focusserende effect be-
houden vanwege de hoge brekingsindex
(fig. 8 midden, tabel 1).

‘Tapered’ fibers of laser scalpels

Naast het focusseren van een bundel met
behulp van bolvormige fibers, zijn hoge
energie dichtheden ook te verkrijgen door
een laserbundel door een taps toelopende
buis te geleiden. Stralen worden, al reflec-
terend aan de wand door een steeds nau-
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Figuur 7
Focussering van paralielie bundels in lucht en
water

wer wordende tunnel gedreven. De energie
dichtheid wordt groter naarmate de punt
van de taper nadert. Echter, voordat de
punt bereikt wordt zal een straal de hoek
van totale reflectie overschrijden en uit de
taper breken (fig. 9a).

Een laser scalpel 1s te maken door tydens
sterke verhitting een fibertip tot een taper
uit te rekken of door een taps toelopende

A B C

Figuur 9
Schema van ‘tapered’ fibers met een puntige,
ronde of viakke tip.
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Figuur 10
Conische bundels verlaten onder bepaalde hoe-
ken een laser scalpel met een 4 graden punt

staaf van saffier in het verlengde van de
fiber tip te plaatsen (fig. 5d). De geometrie
van laser scalpels kan beschreven worden
met taperhoek « en lengte L. De taper kan
eindigen in een puntig, vliak of rond opper-
viak (fig. 9).

Optische eigenschappen

Om de bundelprofielen en lichtverdeling
van laser scalpels te beschrijven kan men
wederom het beste gebruik maken van ray-
tracing [7]. Elke straal zal afhankelik van
zijn hoek met de optische as enkele malen
binnen de scalpel reflecteren alvorens eruit
te ‘ontsnappen’ bij overschriiding van de
totale reflectiehoek.

Het bundelprofiel van een scalpel, samen-
gesteld uit honderden ‘rays’, bestaat uit co-
nische bundels die de taper onder bepaal-
de hoeken verlaten (fig. 10). Dit hoekpa-
troon verwaaiert indien de tip van de taper
bolvormug is.

De toename in energiedichtheid kan tot
honderden malen toenemen in de punt van
de scalpel (fig. 11). Het gebruik van scal-
peis met hoeken kleiner dan 5 graden, zal
in praktijk beperkt worden door mechani-
sche zwakte.
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Figuur 11
Toename n energie dichthetd in de punt van
laser scalpel met hoeken van 30, 15 en 5 graden
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de scalpel ‘lekt’

Toepassingen

Laser scalpels worden gebruikt als alterna-
tief voor het chirurgische mes. Het grote
voordeel is dat hjdens het snijden van het
weefsel, de directe omgeving gecoagu-
leerd wordt. Bij gebruik van een golfiengte
laserlicht met een grote penetratiediepte,
zoals de Nd:YAG faser, worden kieine
bloedvaten in sterk doorbioed weefsel
dichtgeschroeid. Hierdoor is men In staat
operaties, zoals lever resecties [8], uit te
voeren met mininaal bloedverlies. Op uro-
logisch gebied wordt de laser scalpei ge-
bruikt voor resectie van penistumoren.

Multifiber catheters

Lasercatheters worden meer flexibel door
gebruik te maken van een bundel van dun-
ne fibers in plaats van één dikke fiber. Een
fiberbundel heeft nagenoeg hetzelfde op-
pervlak als een grote fiber op de ruimte tus-
sen de fibers na (fig. 12). De laserbundel
uit een multifiber 1s de som van al de indivi-
duele fibers waardoor het niet verwonder-
lik is dat deze overeenkomt met de bundel
uit één grote fiber. De fibers kunnen in al-
lerlei configuraties ten opzichte van elkaar
geplaatst worden, afhankelijk van het be-
oogde therapeutische effect. Zo kan men
de fibers rangschikken in een ring waar-
door men in staat is een geleide draad door
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het centrum van de catheter te leggen.
Deze configuratie wordt 0.a. toegepast in
sterk vernauwde bloedvaten. Multifiber
catheters komen het meest tot hun recht In
combinatie met gepuiste lasersystemen,
die een zeer locale werking hebben zonder
noemenswaardige warmte effecten. Men
kan hierdoor tot tiende millimeter nauw-
keurig weefsel verdampen.

Figuur 12

De optimale stapeling van fibers is in de hexago-
nale ringen. Het uitvergrote gedeelte laat de
drniehoekige loze ruimte, ‘dead-space’, zien tus-
sen de fibers.

Met een mulitifiber kan men aan de tip se-
lectief weefsel verdampen door de laser-
bundel slechts door één sector of door indi-
viduele fibers te sturen. Door eerst met een
UV lichtpuls weefsel te laten fluoresceren,
kan men op grond van het waargenomen
spectrum per fiber beshssen of het geéxci-
teerde weefsel ‘kwaadaardig’ is waarna
men eventueel een laserpuls van ableren-
de kracht door betreffende fiber kan stu-
ren.

Tussen de individuele fibers in de bundel
zit loze ruimte of wel ‘dead-space’ (fig. 12).
Zelfs biy de meest ideale pakking bestrijkt
deze ruimte 23% van het totale opperviak.
In praktijk is dit opperviak 40 tot 60% van
de multifiber catheter. Tijdens ablatie zal
weefsel op die plaats blijven staan of in
kleine brokjes achterblijven. Men dient
hiermee rekening te houden om bijvoor-
beeld embolieén in de bloedbaan te voor-
komen.
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Probes met een optisch schild

Zoals eerder besproken, wordt het opti-
sche effect in lucht van een gemodificeer-
de fiber sterk gereduceerd in een vioeistof
omgeving. Door een optisch transparant
schild over de tip te plaatsen, creédert men
een luchtkamer rond de tip en bhijft de over-
gang in brekingsindex met maximaal op-
tisch effect behouden. Deze configuratie
maakt het mogelijk de spotgrootte, de
energiedichtheid en divergentiehoek te re-
gelen onafhankelijk van de omgeving [9].
In combinatie met een bolvormige fiber is
men In staat de fiber bundel het gehele
voorvliak van een probe te laten beslaan
{fig. bg) Een fiber waarvan de tip onder 45
graden afgeslepen 1s, werkt in een jucht-
omgeving als reflector waardoor de bundel
onder een hoek van 90 graden met de as
van de fiber uittreedt (fig. 5h). Dit concept
is bijzonder aantrekkelijk voor toepassing
in smalle kanalen binnen het menselijk
lichaam. Met een schild i1s dit ook in een
vioeistof omgeving mogelijk, zoals bijvcor-
beeld de urinewegen en bloedvaten.

Diffusers

Om laserlicht over een groot opperviak te
verdelen worden probes van sterk ver-
strooiend materiaal op de fibertip be-
vestigd (fig. 5f). Het licht treedt hierdoor in
alle nchtingen uit de probe. Het materiaal
van de probe moet minimaal absorberen
en hoge temperaturen direct aan de fiber-
tip kunnen weerstaan. Afhankelijk van het
te verlichten orgaan zijn de probes meestal
bol- of cilindervormig. De probes zijn ont-
worpen om een zo homogeen mogelijke
verlichting te creéren voor de controle over
de dosimetrie tijdens foto dynamische the-
rapie of hyperthermie. Omgekeerd kan
men de probes ook gebruiken als sensor
door juist hcht uit alle nchtingen op te van-
gen voor analyse.

Metalen probes
Een extreme aanpassing van de fibertip i1s
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de metalen probe waarbyj al het laserlicht
door een metalen kap op de fibertip geab-
sorbeerd wordt {fig. 5j). Hiermee kan men
op een zeer snelle en efficiénte manier een
zeer hete tip ‘hot tip’ creéren zonder grote
electrische stromen door dunne draadjes
te hoeven geleiden. Men kan zich mis-
schien wel voorstelien dat deze probes
geen succes bleken voor het openen van
bloedvaten (aithans niet in de bedoelde
richting) [10]. De prabes zijn echter wel ef-
fectief voor chirurgische toepassingen
waarbij men weefsel moet coaguleren.
Hiervoor bestaan echter ook goedkopere
alternatieven.

Toekomst van fiber delivery systemen in
de geneeskunde

Fiber delivery/catheter systemen lenen
zich uitstekend voor microchirurgie. Men is
in staat door zeer dunne fibers hoge ener-
gieén te geleiden naar moeilijk bereikbare
plaatsen en selectief weefsel te verdampen
met hoge precisie. Met name de Excimer
laser in combinatie met muitifiber syste-
men is zeer geschikt voor dit soort behan-
delingen.

Steeds vaker probeert men operaties min-
der invasief uit te voeren. Via kleine gaat-
jes kijkt men met endoscopen In allerles
hoites in het lichaam. Voorbeelden zijn kijk
operaties in de buik, de thorax, de gewrich-
ten en zelfs in de hersenen.
Gemodificeerde fibers zijn zeer geschikt
om te gebrutken door de smalle werkkana-
len waardoor de operaties uitgevoerd moe-
ten worden.

In de komende jaren zullen hoog vermogen
diode lasers geintroduceerd worden op
laser medisch gebled. Zij zullen de grotere
en inefficiénte laser systemen gaan ver-
vangen. Dit betekent echter wel dat fiber
delivery systemen aangepast moeten wor-
den om de sterk divergerende bundel van
de diode laser te kunnen geleiden en aan
de fibertip de hchtverdeling te kunnen be-
heersen.
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