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Lasery pikosekundowe
do usuwania tatuazy

| efektow fotostarzenia skory
\_

Fenomen tatuazu towarzyszy cztowiekowi od zarania dziejow. Tatuaze
mozna odnalez¢ na mumii czlowieka wydobytego z lodowca, stynnego
Otziego sprzed 5300 lat! W ostatnich latach tatuaz stal sie najbardziej
powszechna (poza makijazem) metoda zdobienia ciata. W USA 47%
populacji w wieku 18-34 lat ma tatuaze, z czego 23% planuje ich zmiane
lub usuniecie. Gusta szybko sie zmieniaja, wiec liczba chetnych do
usuniecia lub modyfikacji tatuazu stale rosnie.

Od 20 lat metoda z wyboru usuwania ta-
tuazy sa lasery nanosekundowe (Q-swit-
ched), aleksandrytowe (o diugosci fali 755
nm), rubinowe (694 nm) czy Nd:YAG (1064
nm). Wszystkie inne metody powoduja duze
uszkodzenia skéry i nieuniknione blizny. Nie-
stety, skutecznos¢ laserowego usuwania ta-
tuazy nie jest stuprocentowa, mimo prze-
prowadzenia kilkunastu, a nawet powyzej 20
zabiegdw. Indywidualne oceny tej metody
przez lekarzy takze s rozbiezne — od bardzo
pozytywnych i twierdzenia, ze kazdy tatuaz
mozna usuna¢, do pefnej negacji tej metody
i wskazywania wielu skutkdw ubocznych,
z ktérych najpowazniejsze to blizny i keloidy
oraz odbarwienia skory.

Préba obiektywnej oceny skutecznosci tej
metody jest praca Printza i innych z 2004 ro-
kutl, w ktdrej na 74 pacjentach zbadano
obiektywnie efektywnos¢ usuwania tatuazy la-
serami Q-switched 755, 532 i 1064 nm. Oce-
niano terapie obejmujace od | do 10 sesji i
trwajace do 6 miesiecy. W tabeli (Tab.l) ze-
brano wyniki i oceny efektywnosci zabiegdw.

Jak wida¢ statystycznie o skutecznym
usunieciu tatuazu (>76% rozjasnienia)
mozna mowic tylko u 50% pacjentéw. Dru-
ga pofowa nie uzyskata zadowalajacych efek-
téw w ciggu 6 miesiecy.

Co ogranicza skutecznos¢ rozjasniania ta-
tuazy? Subiektywnie, niewatpliwie technika
ich usuwania. Wazny jest dobdr optymal-
nych parametréw takich jak gesto$¢ energii
(jak najwyzsza, ale niepowodujaca dziatan
niepozadanych) czy wielkos¢ plamki — naj-
wieksza mozliwa do uzyskania dla wybranej
gestosci energii (zalezy od konkretnego lase-
ra). Nalezy dokfadnie prostopadle ustawi¢
aplikator zabiegowy do skoéry, pamietad

Tab. |. Ocena terapii usuwania tatuazy
laserami Q-switched.

Liczba Czes¢
o : Efekt
pacjentéw | cafej grupy
14 19% >95 % rozjasnienia
23 31% 76 — 95 % rozjasnienia
21 28% 51-75% rozjanienia
|6 22% <50% rozjasnienia
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0 czgsto pomijanym  naciagnieciu skory nad
tatuazem, aby przyblizy¢ go do powierzchni
skéry i zmniejszy¢ rozproszenie S$wiatla.
Szczegdlnie istotny jest pierwszy zabieg, kie-
dy tatuaz jest najbardziej kontrastowy.
P&Zniejsze zabiegi sg coraz mniej skuteczne,
przez co nalezy rozumie¢ coraz mniejsze
rozjanianie tatuazu z zabiegu na zabieg.
Obiektywne przyczyny leza po stronie barw-
nika, jego koloru, sktadu chemicznego, gle-
bokosci wprowadzenia i rozmiaru drobin
barwnika. Niewatpliwie usuwanie tatuazy la-
serami nanosekundowymi jest procesem
dtugim, wymagajacym kilkunastu sesji i obar-
czonym duzym prawdopodobienstwem po-
zostawienia blizn, przebarwien i keloidéw.
Uznany od lat schemat (Ryc. I') usuwania
tatuazy laserem nanosekundowym (Q-swit-
ched) zakfadat dziafanie krétkim impulsem
o widmie dopasowanym do absorbcji drobin
barwnka i stabo pochfanianym przez otacza-
jace tkanki. Jest to spetnienie klasycznych
wymagan selektywnej fototermolizy™. Wa-
runki selektywnej fototermolizy to:
® dfugos¢fali: musi by¢ silnie absorbowana
przez barwnik i stabo przez tkanke ota-
Czajaca;
® czas trwania impulsu: musi by¢ krétszy
od czasu chtodzenia drobiny barwnika

Krotki impuls laserowy

i1 ..

tl. od czasu jego relaksacji termicznej
(TRT). Generalnie czas relaksacji ter-
micznej zalezy od wymiarow geome-
trycznych obiektu. Mafe obiekty (mela-
nosomy, naczynia, drobiny barwnika)
szybciej oddajg ciepto i maja mniejsza
wartos¢ TRT. Ich skuteczne niszczenie
wymaga zastosowania odpowiednio
krétkich impulséw laserowych;

® energia impulsu: musi by¢ wystarczajaca
do podgrzania chromoforu powyzej
temperatury degradadji.

Impuls laserowy spetniajacy te warunki zo-
stanie efektywnie zabsorbowany w drobinie
barwnika i doprowadzi do jego defragmentacji.
W miare uptywu czasu drobne fragmenty
barwnika zostang usuniete przez makrofagi
i tatuaz zniknie. Ten schemat byt powszechnie
akceptowany do czasu, kiedy zbadano kon-
centracje barwnika w skérze przed i po — wy-
dawaloby sie skutecznym — usunieciu tatuazu.
Okazato sie wowczas, ze koncentracja barwni-
ka w skorze, przed i po laserowym usunieciu
tatuazu — byfa taka sama, w granicach bfedu.
Tatuaz przestat by¢ widoczny, ale barwnik nie
zniknat, makrofagi go nie usunely. Zabieg lase-
rowy spowodowal, ze rozdrobnione, mniej-
sze drobiny barwnika przestaty by¢ widoczne.

Makrofagi

o®e® . 1
.. =) < L\‘ L]
& 5
Drobiny atramentu, Eksplozja Absorpcja

lub melanina

i usuniecie przez
uktad limfatyczny

Ryc. |. Schemat usuwania barwnika tatuazu krétkim impulsem laserowym.
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Odbicie promieniowania od skory
uwarunkowane jest kolorem i faktura
skory oraz barwa padajacego Swiatfa.
Wsteczne rozproszenie $wiatta w skérze
silnie zalezy od wielkosci struktur (naczy-
nia) i drobin barwnika.

Rola makrofagdw w usuwaniu drobin
barwnika zostata ograniczona, cho¢ nie moz-
na jej catkowicie wykluczy¢. Prawdopodobnie
s3 one odpowiedzialne za obserwowane
powolne rozjasniania i rozmywania tatuazu
z uplywem czasu, bez ingerencji z zewnatrz.

Pomyst na wykorzystanie laseréw piko-
sekundowych do usuwania tatuazu pojawit
sie juz 20 lat temu. Pierwsza praca na ten te-
mat ukazata sie jeszcze w 1998 roku® i byta
poréwnaniem dziafania pikosekundowego
lasera Nd:YAG — 35 ps, 0.65 J/cm?* i nanose-
kundowego - 10 ns, 8.0 J/cm’. W tym zesta-
wieniu laser nanosekundowy okazat sie sku-
teczniejszy, ze wzgledu na niewielka energie
lasera pikosekundowego. Ale juz wdwczas
autorzy pracy przewidywali, ze wieksza
energia lasera pikosekundowego moze te
proporcje odwrdci¢. Sam  pikosekundowy
czas impulsu nie wystarczyt do uzyskania
wigkszej skutecznosci - potrzebna jest takze
odpowiednia ilos¢ energii. Kolejng przewaga

Nanosekundy (5x10-9 s) vs.

Moc
szczytowa

5 nanosekund

silnych laseréw pikosekundowych jest mozli-
wos$¢ dziatania plamkami o $rednicy 3-5 mm
anie |-2 mm, co ograniczyto wnikanie $wia-
tla w skore na skutek rozproszenia.

Przez diugie lata zastosowanie laserdw pi-
kosekundowych w dermatologii nie byto roz-
powszechnione z powodu ich wysokiej ceny.

W roku 2012 FDA dopuscita do uzytku
medycznego pierwszy pikosekundowy la-
ser aleksandrytowy (diugos¢ Swiatta 755
nm), ktérym byt aparat PicoSure firmy Cy-
nosure (USA).

Przy impulsach pikosekundowych znacza-
ce stajg sie nieliniowe efekty fotomechaniczne.
Eksplozja generuje fale akustyczna, ktéra rozbi-
ja barwnik na znacznie mniejsze fragmenty, niz
ma to miejsce przy wykorzystaniu impulséw
nanosekundowych. Skuteczno$¢ fragmentadji
wyznacza parametr — STR (ang. Stress Relaxa-
tion Time — czas relaksacji naprezen). Warto$¢
STR jest czasem, w jakim fala dzwiekowa
przebiega przez drobine barwnika.

(SRT) Stress Relaxation Time = DD
($rednica drobiny barwnika)/VD Predkos¢
dzwieku w barwniku

Im krétszy jest impuls laserowy w sto-
sunku do SRT, tym silniejszy staje sie efekt
fotoakustyczny. Dla drobin barwnika o wy-

Picosekundy (450x10°12s)

450 picosekund

Czas

Moc szczytowa (W) = Energiaimpulsu (J) / czas impulsu (s)

Ryc. 2. Poréwnanie impulsu pikosekundowego z nanosekundowym (lasery Q-switched).
Czas 450 ps jest | | razy krétszy od 5 ns. Jest to réznica zaledwie jednego rzedu wielko-
sci (10x), jednak efekty nieliniowe sg proporcjonalne do kwadratu z gestosci mocy. Byto
[,2)/5ns =0,24 GW, ajest 1,78 GW. (1,78/0,24)2= 55x.
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Generacja fali fotoakustycznej picosekundowym impulsem laserowym

Efekt fotomechaniczny
{fotoakustyczny)

Fale fotoakustyczne

+ STR - stress relaxation time

Natychmiaslowa &

Fala aknstyczna

eksplozja

Ryc. 3. Fotomechaniczne dziatanie impulsu pikosekundowego. Drobiny barwnika rozbijane

sa falg akustyczna.

miarach od 10 do 100 nm (rednio 55 nm)
czas SRT wynosi ok. | ns. Wynika z tego,
ze efektywna fragmentacja drobin barwnika
wymaga impulséw o czasie trwania krot-
szym od nanosekundy.

W pracy przeprowadzono niezwykle
ciekawe badanie efektywnosci pulweryzacji —
rozdrobnienia barwnika (czarny atrament)
zatopionego w fantomie skoéry (hydrozelu

Impuls nanosekundowy

5ns, @4 mm, 4.8 J/cm?, 1 impuls

poliacrylamidu) pod wptywem impulséw na-
nosekundowych (5 ns) i pikosekundowych
(750 ps) lasera Nd:YAG (1064 nm) Pico
Plus. Wykazano, ze impulsy pikosekundowe
duzo skuteczniej rozdrabniaty czarny barw-
nik niz impulsy nanosekundowe, co zareje-
strowano ultraszybka kamerg. Co wiecej,
impulsy pikosekundowe w kolejnych przej-
sciach, dalej rozdrabniaty barwnik na drob-

Impuls picosekundowy

750 ps, @4 mm, 4.8 J/lom?, 1 pass

Klatki z filmy nagranego ultraszybka kamerg

Courtesy of S.8. Cho, MD, South Korea, Comparison between nano- and pico-second on tissue phantom

Ryc. 4. Zdjecia wybuchu barwnika pod wptywem impulsu lasera Nd:YAG o czasie 5 nsi o
czasie 750 ps z pracy”. Gesto$¢ energii i wielkos¢ plamki jest taka sama, podobnie jak skala
zdjec. Whiosek: krétszy impuls laserowy skuteczniej rozdrabnia barwnik.
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Impuls nanosekundnowy

Impuls pikosekundowy

5ns, @7 mm, 1.5 Jiem?,
5 pienwszych przejsc

et

Nie ma dalszego rozdrabniania czasteczek
barwnika przy kalejnych impulsach

5ns, @7 mm, 1.5 Jlem?, 10 przejéé
[Dodatkawe 5 przejsc]

750 ps, @7 mm, 1.5 J/icm2,
5 pierwszych przejsé

-

Czasteczki barwnika sa dalej rozdrabniane

7/

750 ps, @7 mm, 1.5 J/emz, 10 przejsé
[Dodatkowe 5 przejsc]

Courtesy of S.B. Cho, MD, South Karea, Comparison between nano- and pico-second on lissue phantom

Ryc. 5. Poréwnanie skutecznosci pulweryzacji barwnika kolejnymi naswietleniami lasera
nano- i pikosekundowego®. Dodatkowe przejscia laserem nanosekundowym juz nie
rozdrabniajg barwnika, natomiast krétkie impulsy pikosekundowe w kolejnych przejéciach

zwiekszaja stopien pulweryzacji.

niejsze fragmenty, co bylo nieosiggalne przy
impulsach nanosekundowych. Takze po-
nowne naswietlanie prébek poddanych
wczesdniej dziataniu impulséw nanosekundo-
wych, wywotywato ich dalsza skuteczna pul-
weryzacje. Wyniki pracy™ doktadnie pokry-
waja sie z obserwacjami klinicznymi.

W tabeli (Tab. 1) zebrano parametry der-
matologicznych laseréw  pikosekundowych,
opracowane na podstawie materialdw infor-
macyjnych producentéw. Podstawowym para-
metrem decydujacym o jakosci aparatu jest nie-
watpliwie jego moc szczytowa P imp [GW]:

Pimp = Emax[m]]/ T [ps]
gdzie E max jest maksymalng energig impulsu
laserowego, a T jego czasem trwania. W tym
miejscu pojawiaja sig¢ pierwsze watpliwosci:
o ile pomiar energii bardzo krétkich impul-
sdw jest prosty, o tyle juz pomiar czasu trwa-
nia impulsu zalezy od metody oraz od ksztat-
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tu impulsu i nie jest tak jednoznaczny.

Producenci rzadko ujawniajg rzeczywisty
ksztaft impulsu, a to on ma decydujace zna-
czenia dla efektywnosci usuwania zmian
barwnych. Przyktadem sa producenci chirscy,
ktodrzy podaja zawsze rekordowe i nierealne
200 ps (), jako czasu trwania impulsu. Tylko
jedna firma (LUTRONIC Co) dostarcza
z aparatem (laser Pico Plus) certyfikat czasu
trwania impulsu wydany przez niezalezne la-
boratorium. Kolejnym bardzo istotnym czyn-
nikiem decydujacym o wszechstronnosci lase-
rasag koncowki zabiegowe i ilos¢ generowa-
nych diugosci fal. Okazato sie w praktyce, ze
lasery generujace impulsy z zakresu setek pi-
kosekund wcale nie sg ,color blind”, a wrecz
przeciwnie — nadal efektywnos¢ usuwania
zmian barwnych zalezy w decydujacym stop-
niu od dopasowania koloru impulsu do maksi-
mum absorpgji targetu (Ryc. 6).



Tab. 2. Zestawienie parametréw dermatologicznych laserdéw pikosekundowych na podstawie

informacji producentow.

Nazwa | Producent | Dlugotc fli | | aksymaina Czas Moc T \Wielkod¢ plamki
energia impulsu szczytowa
Tryb Pico
650 m] @ 1064 nm
1064/532/ | 325 m) @ 532 nm
PiQo4 | Lumenis | 650/ Tryb Nano 600223222 Pl iow | 2-15mm
585 nm 2000 m| @
1064 nm
800 m] @ 532 nm
1064/532 ‘
TattooStar | Asdlepion | 585/ |12 Pio800m |\ 305 0 | osGw | 22 10mm
Tryb Nano 1000 m)
650 nm
Nano 5 ns.
1064/532 ok. 1000 mJ/5 ns Modlocking
StarWalker |  Fotona 585/ ciag impulséw Ciag 8-10imp. | 0,2 GW [,5-20 mm
650 nm 10000 J/50 ms 580 ps
o malej energii
1400 m] @ 1064
1064/ nm
Producent 532 nm 800 m] @ 532 nm ’ 4,67 GW
) z Chin Opdja Opdja 200 ps (1) n 2-10mm
755 nm 1200 nm @ 755
nm
2-10 mm
. Syneron & 1064/ 400 m] @ 1064 nm 0.89 GW/
PlcoWay | "Candela | 532nm | 200 m) @ 532 nm | POPSR7OPS | g5z Gy | &6 mm Frx
100 punktow
2—6mm
PicoSure | Cynosure 755 nm 200 mJ 750 ps 0.27 GW Zoom
6, 8, 10 mm state
' 1064/ 600 m) @ 1064 nm 0,8 GW/
Enlighten Cutera 532 nm 300 @ 532 m) 750 ps & 2 ns 04 GW 2-8 mm
Pico
2 —5mm
800 m) @ 1064 (kwadrat)
m, 450 ps/ 2 8mm
Discovery | Quanta 1064/ 300 m) @ 532 nm, 370 ps .8 GW/ (koto)
532 nm Nano 0.8 GW
& 6ns & 300us 8mm
1200 m] @ 6 ns ol ok
450 m| @ 6 s wieloognisko-
2000 ] @300 us wa
1064/
532 nm 700 ps & 0.8 GW/
PICOCARE | WonTech (595/660) 600 m)/300 m| 650 ps 0.4 GW Max. 10 mm
nm
[-6 mm
1064/ | 800 m}/300 m| “oom
, 532 nm @ 450 ps |.77 GW/ N
PICOPLUS | Lutronic (595/660) 800 m}/300 m) 450 ps & 2 ns 0.66 GW . A(}:g(lh;njtrendm
nm @ 2ns ' ) '
[0 mm
wieloognskowa
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Stan poczatkowy

Po 3 zabiegach laser PicoPlus

1064 nm (L) i 532 nm (P)

Za poawalenien O 8. Lee. Repubiika Kove

Ryc. 6. Tatuaz czerwony usuwany impulsami pikosekundowymi o diugosci fali 1064 nm

i 532 nm.

Tatuaze (inkrustacje) powypadkowe

Znajac efektywnosé laserow pikose-
kundowych w usuwaniu zmian barwnych,
w pracyt! podjeto pierwsza prébe zbada-
nia skutecznosci lasera pikosekundowego
Nd:YAG 1064 nm, (Lutronic Pico Plus)
w usuwaniu tatuazy powypadkowych. Po-
wstajg one po wprowadzeniu pod skoére
takich substandji, jak: grafit, asfalt, produkty
ropopochodne, piasek, metale, szkio,
proch, kurz. Wielko$¢ drobin, skiad i gle-

bokos¢ jest przypadkowa. taczy je lokali-
zacja — znajdujg sie w gérnych warstwach
skory i sa widoczne z zewnatrz. Do prob
wybrano 9 pacjentow z tatuazami powy-
padkowymi zlokalizowanymi na réznych
czgéciach ciata. Uzyskane wyniki zebrano
w tabeli (Tab.2).

Obiektywna poprawa ujeta w tabeli,
oznacza ocene przeprowadzong na pod-
stawie fotografii wynikéw przez 2 niezalez-
nych lekarzy. Stopien satysfakcji (1-3) byt
subiektywnym odczuciem pacjenta. Whio-

Dopasowanie dtugosci fali impulsu picosekundowego
do widma absorpcji targetu

Tylko dwie dtugosci fal
(1064, 532 nm)

PICOPLUS

Cztery diugosci fal
(1064, 532, 595 i 660 nm)

Ryc. 7. Dopasowanie diugosci fali do absorpcji koloru barwnika jest tak samo wazne w
laserach pikosekundowych, jak byto w laserach nanosekundowych. Do skutecznego
dziatania na zmiany barwne potrzebnych jest wiecej koloréw niz tylko podczerwien
(1064 nm) i zielony (druga harmoniczna — 532 nm).
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Tatuaz czarny - poprzednio usuwany laserem

Przed

Po 2 zahiegu

Courtesy of G.5. Lee, MO, South Korea

Ryc. 8. Przykiad skutecznosci dziatania impulsow pikosekundowych - tatuaz czarny,
poprzednio usuwany laserem nanosekundowym. Stan po trzech zabiegach laserem

LUTRONIC Pico Plus.

ski z badan (uzyskane na mafej grupie) s
nastepujace: laser PicoPlus jest skuteczny
w szybkim usuwaniu tatuazy powypadko-
wych. Potrzeba od 2 do 4 zabiegdéw, co 2-
4 tygodnie. Skuteczne parametry: diugos¢
fali 1064 nm, plamka 4-6 mm, gestos¢
energii od 1,8 do 3,4 J/cm®.

Wskazania do lasera pikosekundowego
Nd:YAG z koncodwkami barwnikowymi 595
i 660 nm:
® tatuaze (w tym kolorowe),

* melasma,

® przebarwienia pozapalne (PIH),

* Nevus Ota, Nevus Hori,

® plama soczewicowata,

* Dpiegi,

® rogowacenie postoneczne,

® zaczerwienia potradzikowe, pozapalne,

® tradzik zapalny,

°  rumien,

® tradzik rézowaty,

® wygladzanie skéry i usuwanie zmian
barwnych - odmtadzanie skéry (Cold Re-
juveanation).

Koncowki wieloogniskowe laseréow
picosekundowych - Cold Rejuvenation

Termin ,Laser Cold Rejuvenation” poja-
wit sie po raz pierwszy w pracy® opubliko-
wanej w roku 2012. Opisano w niej cal-
kowicie nowg, mato inwazyjna technike

Stan poczatkowy Po 1 zabiegu

Po 3 zabiegu Po 2 zabiegu

Cowesy of 5.5 Lea. MDD, Souih Kowsa

Ryc. 9. Przykiad skuteczno$ci dziafania

impulséw  pikosekundowych - tatuaz
czarny, poprzednio usuwany laserem
nanosekundowym.  Stan po  trzech

zabiegach laserem LUTRONIC Pico Plus.
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Tab. 3. Parametry zabiegow usuwania tatuazy powypadkowych laserem pikosekundowym

Nd:YAG Pico Plus i ocena wynikéw.

Plamka Gestos¢ energii Liczba Odstep miedzy Poprawa Stopien
Jfem? zabiegbw zabiegamityg. |  obiektywna satysfakcji

4 mm [,6-2,2 3 4 3 2

3 mm 1,2-3,4 2 4 3 3

6 mm 0,6 3 2 2 3

6 mm 0,6 3 2 2 2

6 mm 0,6 3 2 3 2

4 mm 2.4 | - 3 3

4 mm 2,8 2 4 2 3

4 mm 2,6 | - | 2

4 mm |,8 3 2 3 3

odmtadzania skory, wykorzystujaca two-
rzenie izolowanych mikroskopijnych zmian
wewnatrz skéry przez wymuszone prze-
bicia optyczne (ang. Laser Induced Optical
Breakdown - LIOB). Do badan uzyto im-
pulséw o energii tylko 0,15 m) (Nd:YAG —
064 nm). Badania histopatologiczne wy-
cinkéw skéry po zabiegu wykazaly obe-
cno$¢ mikroskopijnych zmian o $rednicy
0,1 - 0,2 mm i powstanie wokét nich no-
wego kolagenu. Punkty te wystepowaly
tylko w skérze wiadciwej, podczas gdy
gorne warstwy skéry i naskérek pozostate
catkowicie nieuszkodzone. Rozktad uszko-

dzen pokrywat sie dokfadnie z zastosowa-
nym wzorem skanera, a skéra migedzy $la-
dami przebicia optycznego byta nienaru-
szona. Ciekawe jest, ze nowy kolagen wy-
kryto (metoda wybarwiania) w prébkach
pobranych 30 dni po zabiegu, a nie byto
go w probkach pobranych 3 i 7 dni po za-
biegu. Nie znaleziono nowego kolagenu
takze w prébkach pobranych 180 dni po
zabiegu, co wskazuje na zakonczenie
przebudowy kolagenu. Zabiegi byty do-
brze tolerowane przez pacjentéw. Nie
stosowano zadnego znieczulenia, czy
chtodzenia miejsca zabiegu.

Tatuaz powypadkowy

Przed zabiegiem

jeden zabieg

Courasy of §.6. Gho, MD, South Kovea

Sn po 4 tyg.

Pico PLUS
1064nm, plamka 4mm,
2.0 Jiem?

Ryc. 10. Efekt usuwania tatuazu powypadkowego — 4 zabiegi co 2 tygodnie.
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Ryc. I'l. Laser pikosekundowy Nd:YAG -
Lutronic PICO PLUS.

Cold rejuvenation  jest zjawiskiem nielinio-
wym, wywotanym wielka gestoscig mocy wiaz-
ki laserowej. Proces ten nie ma nic wspdlnego
z selektywna fototermoliza i nie towarzyszy mu
nagrzewanie tkanek. Metodg uzyskiwania je-
szcze wiekszych gestodci mocy jest uzycie wie-
loogniskowych koncédwek zabiegowych. Maja
one rézng budowe u réznych producentdw la-
serow pikosekundowych, ale to samo zadanie
— uzyskanie jeszcze wigksze] gestosci mocy
w kilkudziesieciu punktach pod powierzchnig
skory. Ich zasadniczym elementem jest zawsze
macierz mikrosoczewek, ktéra dzieli zasadni-
cz3 wigzke lasera na kilkadziesigt odrebnych,
niezaleznie ogniskowanych wigzek. W mikroo-
gniskach gestos¢ mocy jest 5-10 razy wieksza
od, i tak duzej, gestosci mocy w wigzce zasa-
dniczej. Sumaryczna powierzchnia ognisk sta-
nowi jedynie ok. 19 powierzchni plamki.

Przy dobrze zjustowanych koncéwkach
wieloogniskowych, do 80% energii impulsu

Tab. 4. Specyfikacja techniczna lasera pikosekundowego Nd:YAG na przykladzie aparatu

Lutronic Co. Pico Plus.

Parametr Warto$¢
Diugo$¢ fali 1064 /532 /595 /660 nm
Pilot — wigzka wskazujaca Laser diodowy 655nm / <5mwW
Oérodek czynny Nd:YAG, barwnik
Prowadzenie wiazki zabiegowej Ramie z 7 przegubami,
1064 nm piko /nano Max 800 mJ/450 ps, 1,77 GW
) 532 nm piko / nano Max 300 mJ/450 ps, 0,66 GW
Energia -
mpulu 595 nm p?ko/nano Max |10 mJ/450 ps, 0,24 GW
660 nm piko / nano Max 90 mJ/450 ps, 0,20 GW
1064 nm wieloogniskowa | piko/ nano Max 800 m|
Diugos¢ piko 450 ps
impulsu nano 2ns
Czestotliwos¢ powtarzania SI,1,2,5110Hz
Bezpieczenstowo laserowe Y
Klasyfikacje Elektryczne B
Bezpieczenstwa Urzadzenie medyczne - MDD Klasa Il b
FDA Klasa Il
Zmiennoogniskowa - Zoom | —6 mm (532 / 1064 hm)
Kofcdwki Skolimowana - Pico Toning 6— IOlmm (532 / 1064 nm)
zablegowe Wleloognlskoyva 1064/532 nm Slrednlca od 2 do 10 mm
Gold Toning (660 nm) Srednica plamki 21 5 mm
RuVY Touch (595 nm) Srednica plamki 2 i3 mm
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Cold Rejuvenation
Blizny - Zmarszczki
Pigmentacja

Ryc. 12. Schemat dziatania przestrajalnej koncowki wieloogniskowej. [Materiaty

informacyjne LUTRONIC Co.]

skupia sie w ogniskach, a 20% przypada na
otaczajace je tlo. Gestos¢ mocy w ogniskach
jest dostateczna do wytworzenia pod skéra
przebicia elektrycznego — LIOB, i wytwo-
rzenia mikroognisk  plazmy. Ogniska po-
wstajg w skdrze na glebokosci od 0,1 do |,5
mm. Ekspandujaca mikrokulka plazmy, wy-
twarza fale cisnienia — efekt fotoakustyczny,
ktory uszkadza otaczajace tkanki i wyzwala
odpowiedz stanu zapalnego.

W rezultacie dochodzi do wzmozenia
produkgji kolagenu i elastyny, bez zadnych
uszkodzen termicznych i bez potrzeby re-
konwalescencji. Jednoczesnie rozbijane s3
drobiny pigmentéw obecne w skérze, co
rozjasnia jej koloryt.

Pracujac koncdwkami wieloogniskowy-
mi, stosuje sie 5-10 kolejnych przejs¢, ktére
obejmujg do 10% powierzchni skéry pod-
danej zabiegowi. Powrdét do stanu normal-
nego jest szybki, a efekty odmtodzenia skéry,
niwelacji drobnych zmarszczek i blizn sg do-
skonate. Metoda prowadzenia zabiegu jest
prosta, skuteczna i mafo bolesna dla pacjen-
ta. Wyjasnia to, dlaczego obecnie ok. 80%
zabiegdw prowadzonych laserami pikose-
kundowymi, to wifasnie zimne fotoodmta-
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dzanie, a tylko 20% stanowi usuwanie zmian
barwnych réznego rodzaju.

Brak uszkodzen termicznych powoduje
bardzo szybki powrdt skéry do stanu nor-
malnego. Krétki czas gojenia wynika takze
z punktowego charakteru uszkodzenia skory
i pozostawienia miedzy ogniskami duzych
obszardw nieuszkodzonych. Dziatanie punk-
towe powoduje, ze w jednym zabiegu ko-
niecznych jest wiele przejé¢, a uzyskania pet-
nego efektu na danym obszarze, wymaga
przeprowadzenie 3-4 zabiegdw.

Glebokos¢, na jakiej powstajag mikroogni-
ska plazmy, ma podstawowe znaczenie dla
efektdw zabiegu, stad budowa zabiegowych
koncdwek wieloogniskowych z mozliwoscia
przestrajania glebokosci ogniskowania. Jed-
nak glebokos¢, na jakiej powstajg ogniska pla-
zmy w skoérze, nie zalezy tylko od regulacji
optycznej, ale takze od zastosowanej gesto-
sci mocy. Ten efekt pokazany jest na rycinie
(Ryc. 12), gdzie zestawiono przekroje histo-
patologiczne gbrnych warstw skory z gesto-
sciami mocy w ogniskach. We wszystkich
przyktadach zastosowano te sama gtebokos¢
ogniskowania. Jak wida¢, najptytsze LIOB
wystepuja przy najwiekszej gestosci mocy.



Wieloogniskowa koncowka zabiegowa lasera Pico Plus

Jedno przejscie

Przejscia wielokrotne

W skérze powstaje jednorodna,,chmura” mikroskopijnych ognisk
o idealnej jednorodnosci”

Source: Lutronic R&D

Ryc. 13. Efekt dziatania impulsu pikosekundowego z korncowki wieloogniskowej na fantom
skéry. Pole dziatania 7.4 x 7.4 mm @ 1064 nm, 450 ps, 81 mikro ognisk (9x9) o $rednicy
100 um kazde. Widoczne kolumny ognisk powstate przy jednym przejsciu, a potem, po

wielu przejsciach, na tym samym obszarze.

W miare zmniejszania gestosci mocy, ogniska
plazmy powstajg coraz glebiej, jednak caly
czas znajdujg sie plytko pod powierzchnig
skéry. Ta pozorna sprzeczno$¢ wynika z me-
chanizmu zjawiska. Zbiezna wigzka laserowa
o malejacej Srednicy wnika w osrodek tak dfu-
go, az lokalna gestos¢ mocy nie przekroczy
progu jonizadji tkanki. Po jego przekroczeniu
powstaje kulka plazmy, ktéra jest catkowicie
nieprzezroczysta dla wigzki laserowej. Pocza-
tek impulsu wywotuje zapton plazmy, ale jego
dalsza czgé¢ ,grzeznie” juz w plazmie i nie
wnika dalej w skére. Dogrzewa plazme i po-
wieksza jej Srednice, dziatajac falg uderzenio-
Wa na otaczajaca tkanke. Nalezy mie¢ na uwa-
dze, ze dzieje sie to w pikosekundach, a w tej
skali czasowej tkanka kompletnie nie przewo-
dzi ciepta. Jak doskonale wida¢ na rycinie (Ryc.
12) wokdt sladéw po ogniskach nie ma stref
przegrzanych i zniszczonych wysoka tempe-
ratura. Dlatego tez gojenie przebiega bez po-
trzeby sorpcji tkanek zdenaturyzowanych
i jest bardzo szybkie. Uszkodzenie tkanek
i stan zapalny, wywotywane sg przez mecha-

niczne fale uderzeniowe, a nie przez tempe-
rature, ktéra wystepuje przy laserowych im-
pulsach nanosekundowych i diuzszych. LIOB
powstajg w naskdérku oraz w powierzchnio-
wej warstwie skéry. Pofaczenie dermo-epi-
dermalne pozostaje nienaruszone, co zmniej-
sza prawdopodobienstwo przebarwien (PIH).
LIOB w gdrnych warstwach skéry dodaja
efekt ujedrnienia do efektu skutecznej frag-
mentacji drobin pigmentu.

Kliniczne efekty dziafania koncéwki wie-
loogniskowej oceniono w pracy®. Zbadano
w niej skuteczno$¢ usuwania zmarszczek
wokdt oczu i ust korncdwka zabiegowa z ma-
trycg soczewek dyfrakcyjnych lasera pikose-
kundowego - 755 nm. Mikrosoczewki (ang.
Focused Lens Array) dzielity wiazke lasera na
ok. 250 ognisk, otoczonych tlem o nizsze;
gestosci mocy. W ogniskach gesto$¢ mocy
byfa ponad 7x wieksza niz srednia gestosc
bez macierzy soczewek. Sumaryczna po-
wierzchnia mikroognisk byfa mniejsza niz
| % powierzchni plamki. Odleglo$¢ ognisk —
0,5 mm, $rednica plamki — 6 mm, $rednia
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Plamka 4 mm Plamka
Gestosé Gestosc
energii energii
Zadana: 6.0 J/cm? Zadana:

W ogniskach: 58.9 J/cm?2 W ogniskach:
Gestosé 1.31 Gestosé
mocy: TW/cm? mocy:

X 200

Parametr

ey

(Paramotr  Wartos¢ | paramotr | Wariost | Parmotr | Wariosé |

4 mm Plamka 10 mm
Gestosci
energii
2.8 J/cm? Zadana: 0.3 J/em?
23.7 J/em? W ogniskach 2.9 J/cm?
480 GW/cm?  Gestosé 64 GW/cm?
mocy:

Ryc. 14. Gleboko$¢ lokalizacji LIOB w zaleznosci od gestosci mocy w ogniskach. Laser
064 nm, impuls 450 ps, ogniskowanie w gtebi skory — poziom |. [Materiaty informacyjne

LUTRONIC Co.]

gestos¢ energii 0,71 J/cm?, czestotliwosc¢ 10
Hz, czas trwania impulsu lasera — 740 ps.

Badania przeprowadzono na grupie 40
pacjentek. Zabiegi obejmowaly cafg twarz,
w kazdym zabiegu stosowano po 4 przej-
scia, deponujac ok. 5000 impulséw.

Efekty zabiegu zwiekszaly przez 4 m-
ce. Zauwazono statg poprawe w przypad-
ku drobnych zmarszczek i przebarwien.
Badania histopatologicznych po trzech
miesigcach wykazaty brak zmian zapalnych
oraz zaburzen barwnikowych, zwiekszong
gestosc kolagenu w skérze, a takze zwiek-
szong grubosci i gestosci widkien elastyno-
wych. Takie same badania powtérzone
w 6-tym miesigcu wykazaty wzrost synte-
zy kolagenu w skérze, widoczny w catym
przekroju wycinka. Wyniki badan histopa-
tologicznych pokrywaly sie z widoczng re-
dukcjg fotouszkodzen, ze sptyceniem
zmarszczek oraz z poprawa kolorytu i fak-
tury skory.

Objawy niepozadane: zaczerwienienie
skéry przez kilka godzin do dwdch dni.
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Obrzek przez 4 dni, zasinienia. Wszystko to

mija samoistnie, bez stosowania lekdw.
Wskazania do stosowania wieloognisko-

wych koncédwek zabiegowych w laserach pi-

kosekundowych:

® niejednorodna pigmentacja skéry i zmia-
ny barwne wywotane fotostarzeniem,

® rozlane plamy melaninowe,

® zaburzenia tekstury i uszkodzenia posto-
neczne,

® ogdlna tonizacja skory, poprawa kolory-
tu i odmiodzenie — ,Cold rejuvenation”,

® drobne zmarszczki i powierzchowne
blizny.

Mozliwe efekty uboczne — u 0séb z hi-
storig keloidow - czesciej pojawiaja sie bli-
zny. U pacjentdw z ciemng skdra wystepu-
je wieksze prawdopodobienstwo przebar-
wien. Nie wolno takze dziata¢ w poblizu
zmian podejrzanych o nowotworzenie.
Nalezy szczegdlnie uwazac, prowadzac za-
bieg w okolicach oczu ze wzgledu na moz-
liwos¢ uszkodzenia wzroku.



Oceny uzytkownikéw laserow
pikosekundowych

Pierwsze lasery pikosekundowe pojawity
sie w klinikach dermatologicznych ok. 5 lat
temu i ten czas pozwolit na zgromadzenie
wielu doswiadczen praktycznych. Mimo
marketingowej zmiany nazwy z laseréw na-
nosekundowych na pikosekundowe, tak na-
prawde nastapito skrocenie czasu impulsu
o jeden rzad wielkosci (ok. 10 x); z 5-20 ns
do 750-450 ps. Tak samo wzrosta moc
szczytowa decydujaca o efektach nielinio-
wych, co pokazuje poréwnanie ponizej:

1000 mJ/5 ns = 1000 m)/5000 ps =
0,2 GW a 800 m)/450 ps - 1,77 GW

Bezwzglednie wzrosta skuteczno$¢ za-
biegdw i dzieki temu potowe zmalata liczba
zabiegdw potrzebnych do skutecznego usu-
nigcia tatuazu. Zabiegi wymagaja mniejszej
gestosci energii (od | do 1/3), s3 mniej bo-
lesne, jest lepsza reakcja skory i mniej efek-
téw ubocznych. Lasery pikosekundowe oka-
zaly sie takze bardzo skuteczne w ,,popraw-
kach” — usuwaniu tatuazy opornych, ktére
wczednie nieskutecznie usuwano laserami
nanosekundowymi. Zmniejszenie niezbed-
nej gestosci energii nie jest proporcjonalne
do skrécenia czasu, ale dla pacjentdow wazne
jest zmniejszenie bolesnosci zabiegu i duzo
szybsze gojenie. O wiele rzadziej wystepuja
powikfania. Szybsze gojenie pozwala na
skrocenie odstepu miedzy zabiegami, z 2-3
miesiecy przy laserach nanosekundowych do
4-6 tygodni przy laserach nowej generacji.

Nieoczekiwang wartoscig dodang techniki
pikosekundowej jest wielka skuteczno$¢ zabie-
gowych koncdwek wieloogniskowych w usu-
waniu objawdw fotostarzenia skory. Nadal du-
70 skuteczniej dzialajg na zmiany barwne im-
pulsy o diugosci fali dopasowane do absorpdiji
zmiany, stad potrzeba wiekszej ilosci kolordw,
niz tylko 1064 i 532 nm. Wielu uzytkownikéw
wskazuje na niedostateczng energie impulséw
532 nm i pilnym problemem technicznym jest

zwigkszenie sprawnosci przetwarzania na dru-
g3 harmoniczng w pikosekundowych laserach
Nd:YAG. Gigantyczne moce, jakie przenosi
optyka koncowek zabiegowych, wymagaja od
obstugi utrzymania koncowek w idealniej czy-
stodci i starannego czyszczenia po, a nawet
w trakcie diuzszych zabiegow. Oczekiwana
jest poprawa trwalosci optyki, a zwlaszcza
warstw antyrefleksyjnych okienek ostono-
wych, ktdre najczesciej ulegaja uszkodzeniom.
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