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Opis wynalazku

Przedmiotem wynalazku jest sposdb wytwarzania swiattowodowego dyfuzora oraz dyfuzor swia-
ttowodowy zawarty w wewngtrznaczyniowym systemie do fotodynamicznej terapii laserowej naczyn
krwionosnych.

Choroby sercowo-naczyniowe stanowig obecnie gtéwng przyczyne zachorowania i zgondéw
w panstwach rozwinietych. Miazdzyca tetnic wiencowych oraz jej grozne dla zycia powiktania zakrze-
powo-zatorowe to ostre zespoty wiencowe (OZW) wynikajgce z pekniecia blaszek miazdzycowych nie-
stabilnych. W praktyce klinicznej istnieje ciggle nierozwigzany problem postepowania z blaszkami
miazdzycowymi niestabilnymi, ktérych pekniecie prowadzi do nagtego zamkniecia swiatta naczynia
i wystgpienia OZW. Zastosowanie miejscowej terapii fotodynamicznej w celu stabilizacji blaszki miaz-
dzycowej poprzez ablacje aktywowanych makrofagdéw zostato zaproponowane jako potencjalna moz-
liwos¢ prewencyjnego leczenia powikfan miazdzycy.

Dyfuzory $wiattowodowe to urzgdzenia medyczne oparte na technologii naswietlania tkanek
Swiattem laserowym. Zabiegi tego typu sg stosowane przyktadowo w celu zintensyfikowania namnaza-
nia komorek, niszczenia komérek np. nowotworowych, w okreslonych obszarach, a takze np. w techni-
kach ablacji.

Z opisu patentowego St. Zjedn. Ameryki US6398778B1 znany jest dyfuzor $wiattowodowy, ktéry
zawiera rdzen z koncowka pokryta powtokg wytworzong metodg tworzenia siatki Bragga (j. ang. Fiber
Bragg Grating). Dyfuzor jest przeznaczony do leczenia nowotworow.

Z opisu patentowego PL165353B1 znany jest sposdb wytwarzania $wiattowodowego dyfuzora,
na bazie swiattowodu, z ktérego, na jego jednym koncu usuwa sie oktadzine i ostone i po uzyskaniu
czystej i gtadkiej powierzchni na tej odstonietej koncéwce mocuje sie, w sposob bezkontaktowy, prze-
zroczystg tuleje ostonowg, ktora jest dtuzsza niz odstonieta czes¢ swiattowodu. Na odstonietg koncéwke
Swiattowodu mozna takze naktadaé cienkg warstwe medium rozpraszajgcego, ktére korzystnie zawiera
materiat klejgcy oraz sproszkowany materiat rozpraszajacy taki, jak tlenek aluminium, pyt diamentowy
lub pyt tlenku cyrkonu. W takim rozwigzaniu mamy do czynienia ze stratami energii promieniowania
rozchodzgcego sie w rdzeniu $wiattowodu, gdyz cze$¢ promieniowania rozchodzi sie rowniez w kie-
runku prostopadtym do osi optycznej i bedzie stopniowo zanika¢. Oznacza to, ze niemozliwym jest uzy-
skanie rownomiernego rozktadu energii promieniowania w kierunku prostopadtym wzgledem osi wiékna
na catym odcinku rdzenia pokrytego materiatem rozpraszajgcym.

Z opisu patentowego PL197108 znany jest dyfuzor swiattowodowy, ktéry w miejsce usunietej
powtoki polimerowej ma naniesione transparentne pokrycie o blizej nieokre$lonym sktadzie.

Z opisu polskiego zgtoszenia P.347648 znany jest aplikator do naswietlen, ktéry zawiera Swiatto-
wad z odptaszczong koncdwkg rdzenia, ktérg pokrywa sie naprzemiennie warstwami pokrycia zol-zelo-
wego kwasnego i zasadowego, przy czym nie ujawniono w zaden sposob rodzaju, sktadu, czy sposobéw
wytwarzania stosowanych powtok zol-Zelowych.

W powyzszych publikacjach przedstawiono kilka réznorodnych metod uzyskiwania dyfuzoréw i do-
stosowywania ich wtasciwosci do zamierzonych zastosowan. Rozwdj omawianej dziedziny jest wielokie-
runkowy i nadal istnieje potrzeba opracowania metod wytwarzania dyfuzoréw o odpowiedniej charakte-
rystyce uzyskiwanej wigzki Swiatta laserowego, ktére jest dedykowane do poszczegdlnych zastosowan.

Przedmiotem wynalazku jest sposéb wytwarzania dyfuzora, zawierajgcego swiattowdd w postaci
rdzenia w ptaszczu ostonowym, obejmujgcy usuwanie ptaszcza w czeéci dystalnej Swiattowodu, cha-
rakteryzujgcy sie tym, ze na dystalng, odstonietg, pozbawiong ptaszcza ostonowego, czesé rdzenia
o diugosci od 1 do 3 cm nanosi sie technikg zol-zel powtoke zawierajgcg co najmniej jedng warstwe
koloidu na bazie kompozycji tetraetyloksysilanu Si(OCzHs)a jako prekursora, zawierajgcej jako rozpusz-
czalnik wode i alkohol etylowy, przy czym stosunek molowy tetraetyloksysilanu do alkoholu etylowego
w kompozycji koloidu wynosi od 15 do 30, a ponadto na dystalnym korcu rdzenia, od strony czotowe;j
rdzenia Swiattowodu, osadza sie, bezposrednio na rdzeniu, element blokujgcy przeptyw swiatta, co naj-
mniej czesciowo nieprzepuszczalny dla swiatta wydostajgcego sie w kierunku réwnolegtym do osi rdze-
nia $wiattowodu, przy czym etap ten prowadzi sie przed lub po nanoszeniu powtoki technikg zol-zel.

Korzystnie, nanosi sie od 3 do 10 kolejnych warstw koloidu na bazie tetraetyloksysilanu, korzyst-
nie od 5 do 8 warstw.

Korzystnie, stosunek molowy tetraetyloksysilanu do alkoholu etylowego wynosi 20.

Korzystnie, kazdg naniesiong warstwe koloidu pozostawia sie do odparowania rozpuszczalnika.

Korzystnie, rdzen $wiattowodowy ma srednice od 300 do 600 pum.
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Korzystnie, osadza sie element blokujgcy przeptyw swiatta w postaci litej przestony lub powtoki
odbijajgcej swiatto, korzystnie powtoki lustrzane;.

Przedmiotem wynalazku jest takze dyfuzor zawierajgcy swiattowdd w postaci rdzenia w ptaszczu
ostonowym, pozbawiony ptaszcza w czesci dystalnej swiattowodu, cechujgcy sie tym, ze na dystalnej,
odstfonietej czesci rdzenia zawiera powloke zelu na bazie kompozycji koloidowej tetraetyloksysilanu
Si(OC:2Hs)4 jako prekursora i alkoholu etylowego jako rozpuszczalnika, przy czym stosunek molowy te-
traetyloksysilanu do alkoholu etylowego w kompozycji koloidu wynosi od 15 do 30, a na dystalnym koricu
rdzenia swiattowodu, osadzony jest na nim bezposrednio, od strony czotowej, element ostonowy, co
najmniej czesciowo nieprzepuszczalny dla swiatta wydostajgcego sie w kierunku rownolegtym do rdze-
nia $wiattowodu.

Dyfuzor wedtug wynalazku pokazano w przyktadzie wykonania na fig. 1 przedstawiajgcej przekroj
poprzeczny dyfuzora w jego czesci dystalnej w pierwszym przyktadzie wykonania z litym elementem blo-
kujgcym przeptyw swiatta, a na fig. 2 w drugim przyktadzie wykonania z elementem blokujgcym przeptyw
Swiatta w postaci kryjacej warstwy cynku oraz pokrywajaca czes¢ dystalng dyfuzora powtoka koloidu.

Dyfuzor $wiattowodowy wedtug wynalazku zawiera swiattowdd w postaci rdzenia kwarcowego 1
o ksztatcie wzdtuznego widkna, pokrytego ptaszczem 2, ktéry w czesci dystalnej jest usuniety z rdze-
nia 1 i zastgpiony na odcinku L powtokg zelowg 3 powstatg z kompozycji koloidu zawierajgcej tetraety-
loksysilan jako prekursor polimeru i wode oraz alkohol etylowy jako rozpuszczalniki. Od czofa rdzenia
Swiattowodu, na jego dystalnej koncéwce znajduje sie element 4 blokujgcy przeptyw swiatta, przy czym
element ten moze zachodzi¢ na boczne krawedzie rdzenia 1 lub byé umieszczony tylko na czotowej
Scianie rdzenia. W innym wykonaniu, element 4 znajduje sie od strony czotowej rdzenia 1 i cata czes¢
dystalna dyfuzora, pozbawiona ptaszcza jest pokryta powtokg zelowag 3 powstatg z kompozycji koloidu
zawierajgcej tetraetyloksysilan jako prekursor polimeru i wode oraz alkohol etylowy jako rozpuszczalniki.

Dyfuzor wedtug wynalazku cechuje sie korzystng charakterystyka rozktadu przestrzennego na-
tezenia swiatta rozproszonego. Te pozgdang charakterystyke uzyskano poprzez dobdr grubosci kwar-
cowego rdzenia swiattowodu, oraz dobor zastepujgcej ptaszcz swiattowodu w jego czesci dystalnej,
warstwy krzemionkowego materiatu zol-zelowego z grupy materiatu o r6znych wartosciach wspétczyn-
nika R, a takze wybér pokrycia kohcowki rdzenia Swiattowodu. Pokrycie to stanowi element blokujgcy
przeptyw Swiatta réwnolegle do osi swiattowodu.

Grubos¢ kwarcowego rdzenia $wiattowodu wybrano w zakresie jego srednicy wynoszgcej od 200
do 1000 um. Badania przeprowadzono na wielomodowych swiattowodach firmy THORLABS TECS-Clad
Multimode Optical Fiber o skokowej zmianie wspoétczynnika zatamania swiatta, aperturze numerycznej
NA = 0,39, transmitujgcych promieniowanie $wietine w zakresie spektralnym od 300 do 1200 nm (High-
-OH). Analizowano $wiattowody o rdzeniach majgcych srednice 200 um, 300 pum, 400 um, 800 um
i 1000 um. Rdzenie o grubosci skrajnie matej i skrajnie duzej, tj. 200 i 1000 mikrometréw nastreczaty
jednak trudno$ci technologiczne. Najcienszy rdzen okazat sie zbyt kruchy, co powodowato uszkodzenia
na etapie oczyszczania rdzenia z ptaszcza (ostonki zewnetrznej) oraz nanoszenia powtok zol-zel. Rdzen
tego typu moze tez potencjalnie ulec uszkodzeniu przy najmniejszym oporze tkanek pacjenta. Z kolei
wibkna $wiattowoddw o grubosci rdzenia wynoszgcej 800 um i tym bardziej 1000 um sg zbyt grube
i sztywne, aby swobodnie manewrowac nimi w naczyniach czy tkankach pacjenta.

W sposobie wedtug wynalazku, do pokrywania pozbawionego ostonki polimerowej koncowego
odcinka Swiattowodu, stosuje sie powtoke krzemionkowg uzyskang technikg zol-zel. Odpowiednie po-
wioki dobrano badajgc zalezno$¢ pomiedzy stezeniem substancji TEOS zawartej w koloidzie a rozkta-
dem przestrzennym natezenia Swiatta promieniowania rozproszonego przez dyfuzor swiattowodowy
w zaleznosci od grubosci rdzenia widkna, z ktérego go wykonano. Powtoki krzemionkowe nanosi sie na
odcinek rdzenia $wiattowodu odstoniety metodami znanymi i opisanymi w stanie techniki. Mogg obej-
mowac one odciecie koncowki swiattowodu za pomocg skalpela chirurgicznego, usuniecie polimero-
wego ptaszcza z rdzenia $wiattowodu na odcinku np. 2 cm za pomocg odpowiednio dobranego strip-
pera, oczyszczenie rdzenia z resztek polimerowego ptaszcza za pomoca rozpuszczalnika organicznego
np. acetonu, oczyszczenie rdzenia z zabrudzen za pomocg alkoholu etylowego, natozenie kolejnych
kilku warstw koloidu w odpowiednich odstepach czasowych oraz suszenie.

W sposobie wedtug wynalazku na etapie nanoszenia powtok na odstoniety rdzen Swiattowodu
stosuje sie koloidy krzemionkowe, ktére sg znanym, wzglednie tanim w pozyskaniu, materiatem, do-
datkowo wykazujgcym biotolerancje i trwato$¢é chemiczng, co w potgczeniu z porowatoscig powierzchni
znalaztlo szerokie zastosowanie w implantologii. Zastosowany w opisywanym procesie prekursor
TEOS - tetraetyloksysilan Si(OC2zHs)4 — jest bardzo popularnym prekursorem uzywanym do produkcji



4 PL 232799 B1

materiatéow zol-zelowych. Powtoka krzemionkowa wytworzona na bazie TEOS ma wiasciwosci mecha-
niczne i optyczne pozadane w inzynierii medycznej, a ponadto jej wyprodukowanie jest stosunkowo
tanie. Zauwazono réowniez, ze podczas procesu hydrolizy w przeciwienstwie do innych pochodnych
krzemionki, uwalniany jest alkohol etylowy, ktory jest relatywnie mato toksyczny dla srodowiska tkan-
kowego organizmu zywego.

Proces zol-zel to powszechnie znana metoda nanoszenia powtok poprzez przemiane naniesio-
nego na podtoze koloidu w zel. Do samego zelowania dochodzi w wyniki odparowania rozpuszczalnika.
Mozna kategoryzowac¢ metody zol-zelowe nie tylko ze wzgledu na rodzaj uzytej substancji pierwotnej
czy uzytego katalizatora (kwasowe, np. HCI, HNO3 oraz zasadowe, np. NH4OH, NaOH), ale tez ze
wzgledu na stezenie prekursora wzgledem rozpuszczalnika, co okresla sie mianem wspétczynnika R.

Wytworzenie materiatu zol-zelowego, ktoéry w sposobie wedtug wynalazku postuzyt do wytworze-
nia warstw naktadanych na rdzenie $wiattowoddw, opiera sie na reakcjach: hydrolizy (1) oraz konden-
sacji wodnej i alkoholowej (2a i 2b). Ponizej przedstawiono schematy przemian zachodzgcych podczas
tych reakcji:

Si(OCyHs)s + 4H,O0 — Si(OH)s + 4 CaHsOH )
n Si(OH)s — nSi0; + 2nHX0 (2a)
Si(OH)s + Si{OCzHs)s — 2Si02 + 4 CoHsOH (2b)

Reakcje hydrolizy i kondensacji przebiegajg jednoczesnie i nie sposob ich rozdzieli¢. Stosunek
ich zachodzenia jest zalezny od szeregu czynnikéw, takich jak np. rodzaj zastosowanego katalizatora
(w tym przypadku uzyto HCI), temperatury i pH roztworu oraz ilosci rozpuszczalnika i wody.

Wspétczynnik R oznacza liczbe moli TEOS (tetraetyloksysilanu Si(OC2Hs)4), ktory jest prekurso-
rem koloidu, a nastepnie zelu, do liczby moli alkoholu etylowego (C2HsOH), ktory jest rozpuszczalnikiem
i okresla go wzor (3)

# moli TEQS
~ # moli C,H;0H (3)

Udziat prekursora w koloidzie okreslany mianem wspotczynnika R determinuje jego pdzniejsze
wiasciwosci fizyczne takie jak wspoétczynnik zatamania Swiatta oraz transmitancje, przeziernos¢ op-
tyczng materiatu.

Zaletg opisanego procesu jest niska temperatura reakcji, swobodne i doktadne pokrywanie po-
wierzchni podioza, szczegdlnie o skomplikowanych ksztattach. Naktadanie powtok z materiatow wypro-
dukowanych metodg zol-zel mozna prowadzi¢ na drodze natryskiwania, wirowania, zanurzania czy od-
wrotnego zanurzania.

W sposobie wedtug wynalazku przygotowano siedem rodzajéw materiatéw zol-zelowych o wspot-
czynniku R wynoszgcym od 5 do 50, tj. dlaR =5, 10, 15, 20, 32, 40 oraz 50, ktére postuzyty do produkcji
powtok krzemionkowych.

Materiat zol-zelowy nanoszono na odstonietg korcowke rdzenia Swiattowodu kilkukrotnie, np. co
najmniej dwukrotnie lub trzykrotnie. Korzystnie nanoszono od 3 do 10 warstw koloidu, korzystnie od 5
do 8 warstw. Pomiedzy nanoszeniem kolejnych warstw powioki polimerowej pozostawiano je w czasie
od 10 do 30 minut, aby odparowat rozpuszczalnik. Korzystne jest wytworzenie powtoki o grubosci od 80
do 120 um, korzystnie wynoszacej 100 um, przy czym grubos$¢ ta nie powinna przekraczac¢ poprzecznych
rozmiarow osadzonego na dystalnym kohcu elementu blokujgcego przeptyw swiatta (zaslepki), kiedy ma
on postac litej przestony (np. zaslepionej tulejki). Na fig. 1 przedstawiajacej pierwszy wariant wykonania
wynalazku pokazano powtoke koloidu, ktérej grubos¢ (Srednica w przekroju poprzecznym) jest w przybli-
zeniu réwna rozmiarowi elementu blokujgcego przeptyw Swiatta (w przekroju poprzecznym).

Odstonieta czes¢ rdzenia, na ktérg nanoszono powtoke krzemionkowg ma korzystnie dtugosc
od 1 do 3 cm, przyktadowo 2 cm.

W sposobie i dyfuzorze wedtug wynalazku zastosowano osadzenie na dystalnej koncéwce rdze-
nia swiattowodu, od jego strony czotowej, tj. na kohcowej Scianie, poprzecznej w stosunku do wzdtuznej
osi wtokna $wiattowodu, element ostonowy, co najmniej czesciowo nieprzepuszczalny dla Swiatta wy-
dostajgcego sie ze Swiattowodu, korzystnie catkowicie nieprzepuszczalny dla swiatta wydostajgcego sie
w kierunku w przyblizeniu réwnolegtym do osi wzdtuznej swiattowodu.
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W ten sposob rozwigzano problem zwigzany z propagacjg wigzki swietlnej przez pozbawiony
ptaszcza rdzen swiattowodu oraz trudnosci w odpowiednim ukierunkowaniu wigzki swietlnej w czesci
dystalnej swiattowodu. Przede wszystkim wyeliminowano rozpraszanie przewazajgcej czesci Swiatta
w kierunku propagacji wigzki swietlnej (efekt ,latarki”), czyli rozpraszania w kierunku w przyblizeniu
réwnolegtym do wzdtuznej osi Swiattowodu. Ma to znaczenie w procedurach medycznych, gdyz w ide-
alnym przypadku, dgzy sie do oswietlenia w jednorodny sposob jak najwiekszej powierzchni wewnetrz-
nej naczynia krwionosnego i dystrybucja przestrzenna swiatta rozproszonego na zakonczeniu sondy
Swiattowodowej powinna mie¢ rownomierny rozkfad.

Dzieki zastosowaniu elementu ostonowego — zaslepiajgcej koncowki rdzenia swiattowodu — roz-
praszanie $wiatla w kierunku prostopadlym do osi $wiattowodu zasadniczo wzrosto i zapewnito efek-
tywne oswietlenie wewnetrznej powierzchni naczyn krwiono$nych, wewnatrz ktérych prowadzono za-
biegi medyczne.

W jednym z przyktadéw wykonania wynalazku jako element ostonowy na koniec dyfuzora naktada
sie akrylowg powtoke z fragmentami aluminiowej folii, ktéra ma za zadnie czesciowo odbija¢ a czesciowo
rozpraszac¢ padajgcg na nig wigzke swiatta transmitowanego przez wiékno swiattowodowe. Mozna za-
stosowac inny, kompatybilny z tkankami polimer zawierajgcy materiat blokujgcy przeptyw swiatta.

W innym przyktadowym wykonaniu wynalazku nanoszono chemicznie odpowiedni element osto-
nowy — zastosowano odpowiednie zwierciadto osadzajgce sie na drodze proceséw chemicznych.

W jeszcze innym przyktadzie wykonania wynalazku zastosowano litg przestone na czole swiatto-
wodu, co zwieksza efektywnos$é rozpraszania swiatta w kierunku prostopadtym do osi rdzenia $wiatto-
wodu. Rozpraszanie w rozwazanym kierunku moze by¢ takze zwiekszone poprzez zastosowanie trans-
parentnego materiatu 0 odpowiednim wspodtczynniku zatamania $wiatta.

Jako zwierciadlo zastosowano nanoszenie powtoki srebra np. powstajgcej zgodnie z probg Tol-
lensa, lub pokrycie zakohczenia czotowej scianki swiattowodu cynkiem w sprayu. Jako litg przestone
zastosowano natozenie na koncéwke swiattowodu metalowej naktadki w ksztatcie zaslepionej tulejki.

Element ostonowy blokujgcy przyptyw swiatta jest nanoszony bezposrednio na rdzen $wiatto-
wodu, pozbawiony wczesniej ptaszcza polimerowego. Element ostonowy jest nanoszony na dystalnym
koncu dyfuzora korzystnie w pierwszej kolejnosci, po usunieciu ptaszcza swiattowodu, a nastepnie na-
nosi sie powtoke koloidu zol-zelowego. W przypadku, kiedy element blokujgcy przeptyw swiatta stanowi
mocowang na koncu swiattowodu litg przestone w postaci metalowej nasadki lub zatopionej na koncu
tulejki, to po jej osadzeniu w powstatej przestrzeni pomiedzy tym elementem a dalszg czescig Swiatto-
wodu z ptaszczem (odcinek L na fig. 1), na dtugosci pozbawionej ptaszcza, nanosi sie powtoke koloidu.
Takim sposobem wytworzono dyfuzor pokazany na fig. 1, gdzie lita przestona osadzona na dystalnym
koncu dyfuzora ma wiekszg Srednice niz Srednica rdzenia $wiattowodu i nanoszona potem powitoka
koloidu pokrywa powstatg wneke utworzong pomiedzy Swiattowodem z ptaszczem a litg przestong tak,
ze uzyskany dyfuzor ma poprzeczne rozmiary w przyblizeniu podobne na odcinku z ptaszczem, na od-
cinku z powtokg koloidu i na odcinku z elementem blokujgcym przeptyw Swiatta.

W innym wykonaniu wynalazku, na pozbawiony ptaszcza rdzen swiattowodu nanosi sie na dy-
stalnej koncdéwce, na poprzecznej powierzchni czotowej kryjacg warstwe srebra (z zastosowaniem
préby Tollensa) lub cynku (nanoszenie przez natryskiwanie sprayem), a nastepnie nanosi sie powtoke
koloidu tak, ze pokrywa ona jednolicie catg dystalng cze$¢ dyfuzora wraz z elementem blokujgcym prze-
ptyw Swiatta, co pokazano na fig. 2. Mozna tez, nanosi¢ powtoke koloidu jedynie na odcinku pomiedzy
elementem blokujgcym przeptyw Swiatta a krawedzig swiattowodu z powtokg polimerows.

W jeszcze innym wykonaniu wynalazku, na pozbawiony ptaszcza rdzeh swiattowodu nanosi sie
powtoke koloidu, a nastepnie w czesci czotowej (na koncu dystalnym) usuwa sie jg chemicznie lub
mechanicznie, aby osadzi¢ mechanicznie i/lub chemicznie element ostonowy blokujgcy przeptyw swia-
tta. Taki wariant jest mniej korzystny, gdyz jest bardziej skomplikowany i wzrasta ryzyko powstawania
uszkodzen swiattowodu.

Osadzany w czesci dystalnej element blokujgcy przeptyw swiatlta zasadniczo jest posadowiony
prostopadle do podtuznej osi $wiattowodu, jednak cze$é elementu, czy krawedzie elementu mogg przy-
lega¢ (by¢ umieszczone, osadzone) na koncowych, bocznych powierzchniach rdzenia $wiattowodu, co
umozliwia jego mocowanie (taki element blokujacy pokazano na fig. 1).

Dla fachowca bedzie oczywiste, ze wszystkie zastosowane materiaty powinny by¢ biokompaty-
bilne ze srodowiskiem tkanek, w ktérych dyfuzor bedzie stosowany.

Uzyskane sposobem wedtug wynalazku dyfuzory analizowano pod wzgledem charakterystyki
rozktadu przestrzennego natezenia sSwiatta rozproszonego przez dyfuzor, aby zbadaé efektywnosc¢
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rozpraszania $wiatta przez dyfuzor w kierunku prostopadtym do jego wzdtuznej osi. Zastosowano re-
jestracje cyfrowych zdje¢ dyfuzoréow swiattowodowych w stanie, kiedy emitujg Swiatto laserowe, co
pozwala na analize rozktadu natezenia swiatta rozproszonego przez dyfuzor. Pozwolito to poréwnac
rézne warianty otrzymanych dyfuzoréw. Zdjecia dla ré6znych dyfuzoréw wykonano w identycznych wa-
runkach, w ciemni. Zarejestrowane zdjecia poddano komputerowej analizie informacji obrazowej za
pomoca programu ImageJ, ktory zostat opracowany przez Amerykanski Instytut Zdrowia (National In-
stitute of Heath) i jest powszechnie stosowany do analizy zdje¢ w roznych zagadnieniach techniki,
w tym inzynierii biomedycznej.

Z uzyskanych wynikbw mozna wnioskowaé, ze bez wzgledu na srednice rdzenia, najwiekszg
wartoscig pola oswietlonej powierzchni charakteryzowaly sie dyfuzory pokryte krzemionkowym koloi-
dem o stosunku molowym prekursora TEOS do alkoholu etylowego oznaczonym R20 (R = 20). Mozna
to przetozy¢ na przestrzenny rozktad promieniowania rozproszonego i uznac, ze jest to najlepszy z wy-
produkowanych materiatéw do zastosowan konstrukcyjnych. Zastosowanie zwierciadet lub przeston na
czole wyjsciowym swiattowodu znacznie zwieksza ilos¢ swiatta rozpraszanego w kierunku prostopadtym
do osi dyfuzora swiattowodowego poprzez ograniczenie $wiatta rozpraszanego w kierunku propagacii.
Ich wykorzystanie umozliwia zatem bardziej jednorodne oswietlenie wewnetrznej powierzchni naczyn
krwionosnych, w ktérych umieszczona bedzie sonda.

Wraz ze wzrostem $rednicy rdzenia widkna swiattowodowego zwieksza sie pole oswietlanej we-
wnetrznej powierzchni naczyn krwionosnych, jednak rdzen o najwiekszej Srednicy wynoszacej 1000 pm
odrzucono, gdyz byt zbyt sztywny dla swobodnego operowania nim w ciele pacjenta. Z kolei rdzen
0 najnizszych srednicach jest zbyt kruchy.

Biorac te czynniki pod uwage proponuje sie korzystac z dyfuzoréw o $rednicy rdzenia wynoszacej
300 um i 400 um, a dostarczong dawke promieniowania zwiekszac poprzez wydtuzanie czasu naswie-
tlania bgdz tez stosowanie wielu dyfuzorow w jednym rejonie.

Dokonujgc wyboru elementu blokujgcego swiatto w czesci czotowej stwierdzono, ze najsilniej pro-
mieniowanie propagujace w przéd redukuje natozenie zaslepiajgcej naktadki z metalu. Podobne rezul-
taty osiggnieto w przypadku rdzeni o $rednicy 400 um pokrytych srebrng powtokg odbiciowg. Dla zwiek-
szenia efektu korzystne jest natozenie takich dwéch warstw odbiciowych.

Stwierdzono, Zze zastosowane fgcznie srodki techniczne, tj. zablokowanie wydostawania sie Swia-
tta lasera od czota rdzenia, czyli blokowanie $wiatta wydostajgcego sie réwnolegle do osi rdzenia oraz
stosowanie pokry¢ polimerowych o odpowiedniej charakterystyce i wtasciwosciach pozwolito osiggna¢
zadawalajgce rezultaty.

Krzemionka jest materiatem zblizonym chemicznie do wtékna Swiattowodu i charakteryzuje sie
wysokg przepuszczalnoscig sSwiatta. Heterogenicznos¢ wspétczynnika zatamania materiatu powtoki
spowodowana jest lokalnymi zmianami gestosci materiatu, ktéry uzyskano z koloidu krzemionkowego,
w ktorym osrodkiem dyspersyjnym byta mieszanina H20 i C2HsOH, a substancjg zdyspergowang zwig-
zek krzemu Si(OCzHs)a. W wyniku rozpuszczania w mieszaninie rozpuszczalnikéw w sposéb samo-
rzutny powstaje koloid czgsteczkowy. Fazg rozproszong sg makroczgsteczki nieorganicznego polimeru
krzemionkowego i nie wystepuje wyrazna granica fazowa, bo czgsteczki rozpuszczalnika wnikajg do
makroczagsteczek. W wyniku odparowania fazy dyspersyjnej nastepuje zageszczanie materiatu i tworzy
sie zel, a nastepnie sie¢ sztywnieje i otrzymuje sie amorficzne porowate ciato state o niejednorodnym
wspétczynniku zatamania. Tak otrzymana powtoka charakteryzuje sie niejednorodnym wspoétczynnikiem
zatamania. Sie¢ krzemionkowego polimeru ma wspotczynnik zatamania poréwnywalny z materiatem
rdzenia, natomiast pory powstajgce przy sieciowaniu i wysychaniu zelu majg znacznie nizszy wspot-
czynnik zatamania, co zapewnia pozgdang charakterystyke dyfuzora.

Zaletg zastosowania powtoki w potgczeniu z np. metalowg koncéwkag na czotowej powierzchni
zakonczenia rdzenia jest otrzymanie znacznie bardziej rbwnomiernego rozktadu energii promieniowania
w kierunku prostopadtym do osi widékna/rdzenia na catym odcinku rdzenia pokrytym materiatem o nie-
jednorodnym wspétczynniku zatamania swiatta. Uzyskano to zaréwno poprzez naniesienie (transpa-
rentnej dla pewnego zakresu promieniowania — jak zastosowany swiattowéd) powtoki, jak i zastosowa-
nia metalowej zaslepki. Zadna z tych metod zastosowana osobno nie daje pozgdanego efektu, czyli
odpowiedniego, rownomiernego rozktadu promieniowania wokét dyfuzora. Zastosowanie materiatu
0 niejednorodnym wspoétczynniku zatamania naniesionego na powierzchnie rdzenia bedzie prowadzito
do wystepowania zjawiska rozpraszania $wiatta rozchodzgcego sie zatamywanego w tym osrodku. Wy-
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stepowanie rozpraszania $wiatta w powloce, dzieki niejednorodnemu rozktadowi wspétczynnika zata-
mania, bedzie prowadzi¢ do uzyskania bardziej jednorodnego rozktadu energii w kierunku prostopadtym
wzgledem osi widkna.

Dodatkowo, zastosowany metalowy element blokujgcy wyprowadzanie swiatta w kierunku od
czota (przed dyfuzorem) umozliwia odbicie $wiatta rozchodzacego sie w rdzeniu w kierunku wstecznym.
Tym samym zwieksza to efektywnos$c¢ rozpraszania swiatta w kierunku prostopadtym wzgledem osi op-
tycznej, gdyz promieniowanie odbite od zaslepki metalowej (lub powtoki lustrzanej) ponownie bedzie
ulegato zatamaniu oraz rozproszeniu w powloce naniesionej na rdzen wiékna. Oznacza to, iz energia
rozproszona w kierunku prostopadtym wzgledem osi wiékna/rdzenia bedzie przynajmniej dwukrotnie
wieksza, niz przy jednokrotnym przejsciu jak ma to miejsce bez zastosowania zaslepki.

Przyktad 1

Usuniecie ptaszcza z rdzenia $wiattowodu

Uzyto po 10 sztuk 10-metrowych odcinkow witdkien swiattowodowych o srednicach kwarcowego
rdzenia rownych odpowiednio: 200 um, 300 pm, 400 um, 800 um i 1000 um. Proces przygotowania
dyfuzorow $swiattowodowych podzielono na pie¢ etapow: odciecie koncéwki swiattowodu za pomocg
skalpela chirurgicznego, usuniecie polimerowego ptaszcza z rdzenia swiattowodu na odcinku 2 cm za
pomocg odpowiednio dobranego strippera, oczyszczenie rdzenia z resztek polimerowego ptaszcza za
pomocg acetonu, oczyszczenie rdzenia z zabrudzen za pomoca alkoholu etylowego, natozenie kolej-
nych 8 warstw koloidu w odpowiednich odstepach czasowych, suszenie.

Do usuniecia ptaszcza ze Swiattowodow uzyto stripperéw (obierakéw) Micro Strip® produkowa-
nych przez firme Micro Electronics. Do kazdej grubosci swiattowodu byt dedykowany konkretny stripper
ufatwiajgcy prace w laboratorium. Po mechanicznym usunieciu polimerowego ptaszcza na kwarcowym
rdzeniu $wiattowodu pozostawata niewidoczna nieuzbrojonym okiem warstwa, ktérg nastepnie usunieto
mechanicznie. W tym celu pozostawiano koncowke swiattowodu w acetonie i mechanicznie zeskroby-
wano kruszejgcg warstwe. Oczyszczony swiattowdd byt przyklejany na krawedzi stotu laboratoryjnego
w celu pdézniejszego natozenia kolejnych warstw koloidu. Sposréd wielu technik naktadania warstw wy-
brano metode nanoszenia warstwy kroplg (malowanie kroplg). Krzemionkowy koloid byt nanoszony na
uprzednio przygotowane zakonczenia $wiattowodow pipetkg w taki sposéb, by nie dotkngé powierzchni
rdzenia koncowka pipety.

Przyktad 2

Nanoszenie krzemionkowych powtok na odstonietg czes¢ rdzenia swiattowodu

Do syntezy koloidéw krzemionkowych metoda zol-zel uzyto: prekursor TEOS (tetraetyloksysilan
Si(OC2Hs)4) 98% (Sigma-Aldrich), alkohol etylowy cz.d.a. C2HsOH, 96% (POCh), kwas solny HCI, 36%,
ktory jest katalizatorem reakcji (POCh).

Przygotowano siedem rodzajow materiatéw zol-zelowych o wspétczynniku R wynoszgcym R = 5,
10, 15, 20, 32, 40 oraz 50, ktére postuzyty do produkcji powtok krzemionkowych. W celu uzyskania
odpowiednich stezen uzyto okreslonej objetosci sktadnikdw, ktdre zostaty przedstawione w tabeli poka-
zujgcej ilodciowy stosunek sktadnikdéw uzytych do syntezy kompozycji koloidu

R20  [R32Z |R40 [R50

~ IR15 | :
C2HsOH [ml] |26 33 294 393 |425 |4184 |39.24
TEOS [ml] | 20 125 |75 75 5 ) 3

Proces syntezy koloidéw przeprowadzono na mieszadle magnetycznym w zakrecanych polipro-
pylenowych pojemnikach o objetosci 50 ml. Po odmierzeniu kolejno odpowiednich objetosci TEOS oraz
alkoholu etylowego do mieszaniny dodano katalizator, a odczyn koloidu regulowano dodajgc HCI az do
uzyskania pH~2. Tak przygotowane préobki pozostawiono zakrecone na mieszadle magnetycznym na
okres 1 h. W procesie czesciowej kondensaciji otrzymano polimer na bazie Si, zwany dalej polimerem
siloksanowym.

Uzyskane koloidy krzemionkowe, po zabezpieczeniu przed parowaniem oraz wptywem czynni-
kéw zewnetrznych, zostaty umieszczone w lodéwce, gdzie lezaty przez tydzieh przechodzgc proces
sezonowania, podczas ktérego w dalszym ciggu zachodzity procesy polimeryzaciji.
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W celu uzyskania jednego dyfuzora, na odptaszczone rdzenie $wiattowodéw naktadano kolejno 8
warstw koloidu w odstepach 15 min, aby rozpuszczalnik z poprzedniej warstwy zdgzyt odparowac. Wa-
runki panujgce w laboratorium byly state i wszystkie dyfuzory byly wykonane w jednakowy, powtarzalny
sposob.

Przyktad 3

Element blokujacy przeptyw $wiatta w kierunku propagacji osadzono na czotowej koncéwce od-
stonietego rdzenia trzema sposobami, tj. wytworzono srebrng blokade lustrzang (warstwe odbiciowg)
wykorzystujgc procedure znang jako proba Tollensa, wytworzono warstwe cynku korzystajgc z cynku
w sprayu oraz osadzono zamknietg z jednej strony tulejke metalowg (np. ze stali chirurgiczne;j).

Zastrzezenia patentowe

1. Sposoéb wytwarzania dyfuzora, zawierajgcego $wiattowdd w postaci rdzenia w ptaszczu osto-
nowym, obejmujacy usuwanie ptaszcza w czesci dystalnej swiattowodu, znamienny tym, ze
na dystalng odstonietg pozbawiong ptaszcza ostonowego, czes¢ rdzenia o dtugosci od 1 do
3 cm nanosi sie technikg zol-zel powtoke zawierajgcg co najmniej jedng warstwe koloidu na
bazie kompozycji tetraetyloksysilanu Si(OC:zHs)4 jako prekursora, zawierajgcej jako rozpusz-
czalnik wode i alkohol etylowy, przy czym stosunek molowy tetraetyloksysilanu do alkoholu
etylowego w kompozycji koloidu wynosi od 15 do 30, a ponadto na dystalnym kohcu rdzenia,
od strony czotowej rdzenia $wiattowodu, osadza sie, bezposrednio na rdzeniu, element blo-
kujgcy przeptyw swiatta, co najmniej czesciowo nieprzepuszczalny dla swiatta wydostajgcego
sie w kierunku réwnolegtym do osi rdzenia swiattowodu, przy czym etap ten prowadzi sie przed
lub po nanoszeniu powitoki technikg zol-zel.

2. Sposéb wedlug zastrz. 1, znamienny tym, ze nanosi sie od 3 do 10 kolejnych warstw koloidu
na bazie tetraetyloksysilanu, korzystnie od 5 do 8 warstw.

3. Sposéb wedtug zastrz. 1 lub 2, znamienny tym, ze stosunek molowy tetraetyloksysilanu do
alkoholu etylowego wynosi 20.

4. Sposob wedtug zastrz. 1 albo 2, albo 3, znamienny tym, ze kazdg naniesiong warstwe koloidu
pozostawia sie do odparowania rozpuszczalnika.

5. Sposéb wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 4, znamienny tym, Zze rdzen $wiattowodowy
ma $rednice od 300 do 600 um.

6. Sposdb wedtug ktéregokolwiek z zastrz. od 1 do 5, znamienny tym, ze osadza sie element
blokujgcy przeptyw Swiatta w postaci litej przestony lub powtoki odbijajgcej swiatto, korzystnie
powtoki lustrzanej.

7. Dyfuzor zawierajgcy Swiattowdd w postaci rdzenia w ptaszczu ostonowym, pozbawiony ptasz-
cza w czeséci dystalnej Swiattowodu, znamienny tym, Ze na dystalnej, odstonietej czesci rdze-
nia zawiera powtoke zelu na bazie kompozycji koloidowej tetraetyloksysilanu Si(OC2Hs)4 jako
prekursora i alkoholu etylowego jako rozpuszczalnika, przy czym stosunek molowy tetraety-
loksysilanu do alkoholu etylowego w kompozycji koloidu wynosi od 15 do 30, a na dystalnym
koncu rdzenia swiattowodu, osadzony jest na nim bezposrednio, od strony czotowej, element
ostonowy, co najmniej cze$ciowo nieprzepuszczalny dla Swiatta wydostajgcego sie w kierunku
réwnolegtym do rdzenia Swiattowodu.
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Rysunki

Fig. 1
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Fig. 2

Departament Wydawnictw UPRP
Cena 2,46 zt (w tym 23% VAT)



	Bibliografia
	Opis
	Zastrzeżenia
	Rysunki

