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ΒΑΣΙΚΕΣ ΑΡΧΕΣ ΟΠΤΙΚΗΣ ΓΙΑ ΤΗ ΔΙΑΔΟΣΗ
ΤΗΣ ΔΕΣΜΗΣ LASER

Η ηλεκτρομαγνητική θεωρία δείχνει ότι μια Gaussian δέσμη laser
διατηρεί τον Gaussian χαρακτήρα της και έξω από την κοιλότητα. 
Καθώς προχωρεί, η δέσμη απλώνεται και η ακτίνα της αυξάνεται σε: 

w2(z) = w0
2 [1+(λz/π w0

2)2]

Εδώ z είναι η απόσταση κατά μήκος του κεντρικού άξονα από το πιο
στενό τμήμα της δέσμης, που ονομάζεται “μέση της δέσμης”, ακτίνας w0. 

Η δέσμη επίσης χαρακτηρίζεται από προσεγγιστικά σφαιρικές επιφάνειες
σταθερής φάσης, οι οποίες όμως δεν είναι συγκεντρικές, όπως μπορεί να
φανεί από την εξίσωση: 

R (z) = z [1 + (w0 
2π/λz)2]

όπου R είναι η ακτίνα καμπυλότητας του κυματομετώπου σε μια
απόσταση z από τη μέση της δέσμης.
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Όταν η δέσμη έχει ταξιδέψει αρκετά μακριά, αποκλίνει ασυμπτωτικά με
μια ημιγωνία θs, όπου:

θs = λ/πw0

Αυτό μπορεί να δειχθεί θεωρώντας το θs ≅ w/R και σημειώνοντας ότι
καθώς το z γίνεται μεγαλύτερο, το w τείνει στο λz/πw0 και το R 
πλησιάζει το z. Σημειώστε ότι το θs, μετρούμενο σε ακτίνια, είναι το
μισό άνοιγμα της δέσμης - το συνολικό δηλαδή άνοιγμα της δέσμης θα
είναι το διπλάσιο αυτής της τιμής. 

Το άνοιγμα της δέσμης του μακρινού πεδίου εμφανίζεται στην παρακάτω
εικόνα.

Μέση δέσμης
Γεωμετρικός τόπος
ακτίνων δέσμης, w 

Ακτίνα
καμπυλότητας του
κυματομετώπου

ίση με R
Διάμετρος
ίση με 2w

Μέση
δέσμης

(α) (β)

(α) Συμπεριφορά της Gaussian δέσμης στη μέση της δέσμης
(β) Άνοιγμα δέσμης μακρινού πεδίου Gaussian δέσμης.
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Ένας κυρτός φακός ή ένα κοίλο κάτοπτρο μπορούν να
θεωρηθούν ως διατάξεις που επιβάλλουν μια αλλαγή της
καμπυλότητας πάνω σ' ένα κυματομέτωπο, που περνά από αυτές. 
Π.χ., ένα επίπεδο κύμα (το οποίο έχει μηδενική καμπυλότητα) 
εστιάζεται στην εστιακή απόσταση f, λόγω της καμπυλότητας 1/f
που επιβάλλεται στο κυματομέτωπο.

πως μπορούμε να
υπολογίσουμε το ελάχιστο
μέγεθος κηλίδας στο οποίο
μπορούν να εστιασθούν ;

Oι δέσμες laser δεν είναι κατά κανένα τρόπο επίπεδες και
ιδανικά παράλληλες

Κατά τον ίδιο τρόπο μια Gaussian δέσμη, η οποία έχει μεταδοθεί μέσω του φακού ή
έχει ανακλαστεί σε σφαιρικό κάτοπτρο, μεταβάλλεται μόνο κατά την ακτίνα
καμπυλότητας του κυματομετώπου. Ιδιαίτερα η ακτίνα καμπυλότητας του
κυματομετώπου μιας δέσμης laser, που εξέρχεται από την κοιλότητα laser, είναι τυπικά
της τάξης του ενός μέτρου περίπου και έτσι ένας κυρτός φακός ή ένα κοίλο κάτοπτρο με
μικρή εστιακή απόσταση θα μετατρέψει τη δέσμη σε μια δέσμη έντονα συγκλίνουσα.
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Οι εξισώσεις: w2(z)=w0
2[1+(λz/πw0

2)2] 

και

R(z)=z [1+(w0
2π/λz)2] 

εφαρμόζονται γενικά σε δέσμες Gaussian και έτσι μπορούν να εφαρμοσθούν στην
εστιασμένη δέσμη. Με την προϋπόθεση ότι η δέσμη laser που εξέρχεται από την
κοιλότητα δεν είναι αισθητά αποκλίνουσα, η ακτίνα καμπυλότητας του κυματομετώπου
R, αμέσως μετά το πέρασμα του μέσα από το φακό, θα είναι ίση με την f, δηλαδή την
εστιακή απόσταση. 

Η άλλη παράμετρος είναι η w, η ακτίνα δηλαδή της δέσμης όταν αυτή εισέρχεται στο
φακό. Προσεγγιστικά, η μέση της δέσμης και επομένως η εστιακή κηλίδα της δέσμης
απέχει z ≅ R ≅ f από το φακό. Δηλαδή με άλλα λόγια η δέσμη εστιάζει κοντά στο φακό. 
Με ανάλογους συλλογισμούς, συνάγεται ότι: w0 ≅λR/πw

Ακτίνα καμπυλότητας
στο φακό, R

Γεωμετρικό
εστιακό σημείο

Η εστίαση μιας Gaussian δέσμης.

όπου w0 είναι η ακτίνα της εστιασμένης κηλίδας. 
Εάν στην αρχική δέσμη δεν είχε παρεμβληθεί ο
φακός εστίασης, η ασυμπτωτική γωνία απόκλισης
θs, θα ήταν λ/πw, όπου σ' αυτήν περίπτωση το w
μπορεί να θεωρηθεί ότι ευρίσκεται κοντά στο
μέγεθος της μέσης της δέσμης laser. Έτσι η
ακτίνα της εστιασμένης κηλίδας είναι:

w0 = λf/πw=f θs
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Τρισδιάστατη απεικόνιση της
μορφής μιας Gaussian δέσμης
και μιας επίπεδης ομογενούς
δέσμης (flat homogeneous) 

Μορφές δέσμης έξω από την κοιλότητα laser 

Κατανομή έντασης
σε εγκάρσιους
τρόπους
ταλάντωσης
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Σχηματική αναπαράσταση του λεγόμενου
‘‘cavitation effect’’

Το φαινόμενο «σπηλαιοποίησης» (cavitation effect) που δημιουργείται, 
βοηθάει τα παρακείμενα στρώματα του ιστού-στόχου να «δροσιστούν», 
εξαλείφοντας τις ουρές (την περιφέρεια) της Gaussian κατανομής της δέσμης, 
κάνοντας πιο αποδοτική την αποδόμηση. Παρουσία ενός στρώματος νερού
πάνω από τον ιστό, το πρώτο τραίνο παλμών θα δημιουργήσει μια κοιλότητα
εξατμίζοντας το στρώμα του νερού στην κεντρική περιοχή, ενώ από το επόμενο
θα χρησιμοποιηθεί μόνο η κεντρική περιοχή για αποδόμηση. 

Αλληλεπίδραση της δέσμης laser με τον ιστό
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⇒  SEM image of free-running Er:YAG laser ablation
crater  on root dentine surface for  tp=80 μs, E=12.5
mJ/pulse, 50 pulses, f =2.5 Hz

⇒ SEM image of free-running Er:YAG laser ablation
crater on root dentine surface for tp=80 μs, E=20
mJ/pulse, 200 pulses, f =2.5 Hz

Αλληλεπίδραση της δέσμης laser με τον ιστό και ο
ρόλος της μορφής της δέσμης
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SEM image of free-running Er:YAG laser ablation crater on
root dentine surface for tp=80 μs, E=70 mJ/pulse, 40 pulses,

f =1 Hz.

(a) SEM image of Q-switched Er:YAG laser ablation crater on root dentine surface
(tp=190 ns, E=25 mJ/pulse, 50 pulses, pulse repetition rate frequency f =1 Hz). (b) TEM00
like beam profile at the output of the Q-switched laser for the case of (a).

Αλληλεπίδραση της δέσμης laser με τον ιστό και ο
ρόλος των παραμέτρων της δέσμης
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Root dentin surface alteration by 
Q-switched Er:YAG laser ablation

3D beam profile at the output of the Q-
switched Er:YAG laser.

Root dentin surface alteration by 
Q-switched Er:YAG laser ablation 

2D beam profile at the output of the 
Q-switched Er:YAG laser.

Αλληλεπίδραση της δέσμης laser με τον ιστό και ο
ρόλος της μορφής της δέσμης
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SEM images of Q-switched Er:YAG laser ablation craters on root 
dentine surface for a) tp=190 ns, E=70 mJ/pulse, 40 pulses, f =4 
Hz, b) tp=190 ns, E=70 mJ/pulse, 150 pulses, f =4 Hz, c) tp=190 ns, 
E=50 mJ/pulse, 50 pulses, f =1 Hz. d) TEM03 like beam profile at 
the output of the Q-switched laser. 

Αλληλεπίδραση της δέσμης laser με τον ιστό και ο
ρόλος της μορφής της δέσμης
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Συστήματα οδήγησης της δέσμης

1. Ελεύθερη δέσμη (Free beam)

2. Οπτική ίνα

3. Αρθρωτός βραχίονας (Articulated arm)

Φακός
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Οπτικές ίνες

Various light application modes. a) Superficial (microlens). b) Intracavital
superficial. c) Intraluminal superficial. c) Intracavital superficial. e)Interstitial.

Κατανομή φωτός στο άκρο της οπτικής
ίνας. 
Γεωμετρία ακτινοβόλησης - παραδείγματα :
a), b) ακτινοβόληση επιφανείας από
εκτεταμένη δέσμη ή οπτική ίνα με φακό. 
c) - e) εσωτερική ακτινοβόληση με οπτικές
ίνες διαφόρων τύπων.  
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Η κατανομή του φωτός από
το άκρο οπτικών ινών

Παραδείγματα γεωμετρίας
ακτινοβόλησης. 
α), β) επιφανειακή
ακτινοβόληση από ευρεία
δέσμη ή οπτική ίνα με
φακό.  γ) - ε) εσωτερική
ακτινοβόληση με διάφορες
οπτικές ίνες

Συστήματα μεταφοράς δέσμης
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Ιατρικές συσκευές laser – παραδείγματα
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Ιατρικές συσκευές laser – παραδείγματα
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Ιατρικές συσκευές laser – παραδείγματα



24/10/2008 18

Και εργαστηριακές συσκευές laser 

Εργαστηριακό laser Er:YAG, κατασκευής ΕΜΠ.

Εργαστηριακό laser Nd:YAG, εμπορικό.
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Συστήματα οδήγησης της δέσμης – ενδοσκόπια
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Verimetra, using thin film processing, has embedded a velocity sensor and a series 
of bar codes (for visualisation of the catheter) onto the tip of a catheter used in 
balloon angioplasties (Figure 2.4). Από:http://www.verimetra.com/prenata.htm.

Εμβρυοχειρουργική με laser 
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A conventional mid-IR biophotonics delivery system
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Experimental setup of the all-optical-waveguide delivery system for 
precise mid-IR laser ablation of specific brain regions in a goldfish 
model to simulate Parkinson’s disease
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Laser και οπτικές
ιδιότητες ιστών

Θερμικές
ιδιότητες ιστών

Τύπος ιστού

Ανάπτυξη θερμότητας Μεταφορά
θερμότητας

Θερμικά αποτελέσματα

Ιστική
βλάβη

Για τη μαθηματική προσομοίωση των θερμικών
αποτελεσμάτων της αλληλεπίδρασης laser – ιστών πρέπει να

ληφθούν υπόψη πολλές παράμετροι, όπως:
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Οπτικές ιδιότητες βιολογικών δομών: συντελεστής
απορρόφησης και βάθος διείσδυσης της ακτινοβολίας
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Penetration depth in soft tissue of typical mid-IR 
biomedical lasers and Nd:YAG laser for comparison

Μια άλλη μορφή του βάθους διείσδυσης της ακτινοβολίας
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Tunable 
Laser (λx ) Δείγμα

Ανιχνευτής

I0 (λx )

L

It(λx ) = I0 (λx ) e-αLIt(λx ) = I0 (λx ) e-αL

α = συντελεστής απορρόφησης

It(λx )

Διαπερατότητα – απορρόφηση

Απορρόφηση
(απλή

μαθηματική
προσομοίωση
σύμφωνα με
το νόμο του

Lambert-Beer)

Φωτοθερμική δράση των laser – μαθηματική μελέτη
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At x = d, optically transmitted fluence, F, decayed

to threshold fluence for material removal, Ft

(d = etch depth per pulse, or etch rate). Therefore we 
would expect:

The starting point is the heat deposited due to the primary event, the photon absorption. 
A simple theoretical model of photon absorption is the exponential law (Beer- Lambert law): 

where F and F0 are the laser energy fluence per pulse at a depth x in tissue and at the 
surface correspondingly, and α is the absorption coefficient of the tissue.

Φωτοθερμική δράση των laser – μαθηματική μελέτη
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Photon diffused by the infinitesimal tissue element

Σκέδαση ακτινοβολίας
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Η γενική εξίσωση μεταφοράς βιοθερμότητας σε τρεις διαστάσεις δίνεται
από τη σχέση:

όπου p(g/cm3) είναι η πυκνότητα του ιστού, c η ειδική θερμότητα (J/gr 0C), 
Κ (W/cm/k) είναι η ειδική θερμική αγωγιμότητα του ιστού και QL (W/cm3) ο
ρυθμός παραγωγής θερμότητας. 
Σε κυλινδρικές συντεταγμένες η παραπάνω σχέση μετατρέπεται στην :

όπου D=k/pc (cm2/s) είναι ο συντελεστής θερμικής διάχυσης. Θεωρώντας
ότι η θερμότητα ρέει προς μία κατεύθυνση X, έχουμε:
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Φωτοθερμική δράση των laser – μαθηματική μελέτη
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Οι σημαντικότεροι παράγοντες για τον περιορισµό της αγωγής της θερμότητας
στη µικρότερη δυνατή περιοχή γύρω από την ακτινοβολούμενη είναι το βάθος
ενεργειακής απόθεσης, η θερµική διάχυση και η μεταβολή φάσης
(ατμοποίηση) του ιστού.

Μεταφορά θερμότητας
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Από την άλλη μεριά, η θερµική διάχυση συνδέεται µε το χρόνο θερµικής
αποκατάστασης, Τh, του ακτινοβολούµενου υλικού αλλά και τη διάρκεια
του εφαρμοζόμενου παλµού laser, Τe. Η απαιτούμενη αύξηση της
θερμοκρασίας, αναγκαία για την αλλαγή φάσης και την αποδόμηση του
ιστού, χωρίς όμως την ανεπιθύμητη θέρμανση και των γειτονικών ιστών, 
επιτυγχάνεται µόνο εάν η διάρκεια του παλµού είναι µικρότερη από το
χρόνο θερµικής αποκατάστασης. Συγκεκριμένα, το ποσοστό της
απορροφούμενης ενέργειας, F, που είναι διαθέσιμο για τη θέρμανση του
όγκου του υλικού όπου πραγματοποιείται η απορρόφηση δίνεται από τη
σχέση: 

F = (Th/Te)[1-exp(- Th/Te)]

Δηλαδή, το μέγεθος της θερµικής διάχυσης έξω από την περιοχή
απορρόφησης περιορίζεται από το λόγο Th/Te. Ο χρόνος Τh από την
άλλη εξαρτάται από το βάθος απορρόφησης, d, και το συντελεστή
θερµικής διάχυσης του υλικού, k, σύμφωνα µε τη σχέση: 

Th = d2/4k 

Μεταφορά θερμότητας (συνέχεια) 
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Αποδόμηση – ορισμός
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Αποδόμηση: αλληλεπίδραση δέσμης – ιστού
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Mathematical modeling of PMMA plates, ablated with a Νd:YAG laser (λ=532 nm, 
tp=6 ns), based on Paltauf and Dyer model for thermo-elastic photomechanical 
mechanism. ( ■ experimental results,          simulation curve). 

⎟
⎠
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For Φ>Φth , P*= 67.5 ΜN/m2, 

Grüneisen factor Γ≈1, Φ =0.89 J/cm2, 

z = 28.385 μm, μα=6.6 cm-1. 

Φωτοαποδόμηση με laser – μαθηματική μελέτη
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Mathematical modeling of PMMA plates, ablated with a Νd:YAG laser (λ=532 
nm, tp=100 ps), based on Sauerbrey and Pettit model for two-photon absorption
(n=2). ( ■ experimental results,          simulation curve). 
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Φωτοαποδόμηση με laser – μαθηματική μελέτη
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Φ = 25.6 - 62. J/cm2, Φth= 25.6 J/cm2, 
cp= 1.42 KJ/Kg, d=1.19 Kg/cm3, 
Εact=348 ΚJ/mol, αeff= 210 cm-1, 

Mathematical modeling of PMMA plates, ablated with a Er:YAG laser (λ=2.94 
μm, tp=80 μs, and pulse repetition rate 2 Hz), based on a modified Beer-Lambert
model for photothermal mechanism. ( ■ experimental results,        simulation curve). 

Φωτοαποδόμηση με laser – μαθηματική μελέτη
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