
Od 20 lat me to dą z wy bo ru usu wa nia ta -
tu a ży są la se ry na no se kun do we (Q-swit -
ched), ale ksan dry to we (o dłu go ści fa li 755
nm), ru bi no we (694 nm) czy Nd:YAG (1064
nm). Wszy st kie in ne me to dy po wo du ją duże
uszko dze nia skóry i nie u nik nio ne bli zny. Nie -
ste ty, sku tecz ność la se ro we go usu wa nia ta -
tu a ży nie jest stuprocentowa, mi mo prze -
pro wa dze nia kil ku na stu, a na wet po wy żej 20
za bie gów. In dy wi du al ne oce ny tej me to dy
przez le ka rzy tak że są roz bież ne – od bar dzo
po zy tyw nych i twier dze nia, że każ dy ta tu aż
moż na usu nąć, do peł nej ne ga cji tej me to dy
i wska zy wa nia wie lu skut ków ubocz nych,
z których naj po waż niej sze to bli zny i ke lo i dy
oraz odbar wie nia skóry.

Próbą  obiek tyw nej oce ny sku tecz no ści tej
me to dy jest  pra ca Print za i in nych z 2004 ro -
ku[1], w której na 74 pa cjen tach zba da no
obiek tyw nie efek tyw ność usu wa nia ta tu a ży la -
se ra mi Q-swit ched 755, 532 i 1064 nm. Oce -
nia no te ra pie obej mu ją ce od 1 do 10 se sji i
trwa ją ce do 6 mie się cy. W ta be li (Tab.I) ze -
bra no wy ni ki i oce ny efek tyw no ści za bie gów.

Jak wi dać sta ty stycz nie o sku tecz nym
usu nię ciu ta tu a żu (>76% roz ja śnie nia)
moż na mówić tyl ko u 50% pa cjen tów. Dru -
ga po ło wa nie uzy ska ła za do wa la ją cych efek -
tów w cią gu 6 mie się cy.     

Co ogra ni cza sku tecz ność roz ja śnia nia ta -
tu a ży?  Su biek tyw nie, nie wąt pli wie tech ni ka
ich usu wa nia. Waż ny jest do bór opty mal -
nych pa ra me trów ta kich jak gę stość ener gii
(jak naj wyż sza, ale niepo wo du ją ca dzia łań
nie po żą da nych) czy wiel kość plam ki – naj -
więk sza moż li wa do uzy ska nia dla wy bra nej
gę sto ści ener gii (za le ży od kon kret ne go la se -
ra). Na le ży do kła dnie pro sto pa dle usta wić
apli ka tor za bie go wy do skóry, pa mię tać

aparatura i technika

Fenomen tatuażu towarzyszy człowiekowi od zarania dziejów. Tatuaże
można odnaleźć na mumii człowieka wydobytego z lodowca, słynnego
Otziego sprzed 5300 lat! W ostatnich latach tatuaż stał się  najbardziej
powszechną (poza makijażem) metodą zdobienia ciała. W USA 47%
populacji w wieku 18-34 lat ma tatuaże, z czego 23% planuje ich zmianę
lub usunięcie. Gusta szybko się zmieniają, więc liczba chętnych do
usunięcia lub modyfikacji  tatuażu stale rośnie. 

mgr Marek Mindak
Laser Projekt 2000 Sp. z o.o.

Lasery pikosekundowe 
do usuwania tatuaży 
i efektów fotostarzenia skóry 
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Efekt

>95 % rozjaśnienia
76 – 95 % rozjaśnienia
51-75% rozjaśnienia
<50% rozjaśnienia 

Część
całej grupy

19%
31%
28%
22%

Liczba
pacjentów

14
23
21
16

Tab. 1. Ocena terapii usuwania tatuaży
laserami Q-switched.
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o czę sto po mi ja nym  na cią gnię ciu skóry nad
ta tu a żem, aby przy bli żyć go do po wierzch ni
skóry i zmniej szyć roz pro sze nie świa tła.
Szcze gól nie istot ny jest pierw szy za bieg, kie -
dy ta tu aż jest naj bar dziej kon tra sto wy.
Później sze za bie gi są co raz mniej sku tecz ne,
przez co na le ży ro zu mieć co raz mniej sze
roz ja śnia nie ta tu a żu z za bie gu na za bieg.
Obiek tyw ne przy czy ny le żą po stro nie barw -
ni ka, je go ko lo ru, skła du che micz ne go, głę -
bo ko ści wpro wa dze nia i roz mia ru dro bin
barw ni ka. Nie wąt pli wie usu wa nie ta tu a ży la -
se ra mi na no se kun do wy mi jest pro ce sem
dłu gim, wy ma ga ją cym kil ku na stu se sji i obar -
czo nym du żym praw do po do bień stwem po -
zo sta wie nia blizn, prze bar wień  i ke lo i dów. 

Uzna ny od lat  sche mat (Ryc.1) usu wa nia
ta tu a ży la se rem na no se kun do wym (Q-swit -
ched)  za kła dał dzia ła nie krót kim im pul sem
o wid mie do pa so wa nym do ab sorb cji dro bin
barwn ka i sła bo po chła nia nym przez ota cza -
ją ce tkan ki. Jest to speł nie nie kla sycz nych
wymagań se lek tyw nej fo to ter mo li zy[2]. Wa -
run ki se lek tyw nej fo to ter mo li zy to:
• dłu gość fa li:  mu si być sil nie ab sor bo wa na

przez barw nik  i sła bo przez tkan kę ota -
cza ją cą; 

• czas trwa nia im pul su: mu si być krót szy
od  cza su chło dze nia dro bi ny barw ni ka

tj. od cza su je go re la ksa cji ter micz nej
(TRT). Ge ne ral nie czas re la ksa cji ter -
micz nej za le ży od wy mia rów ge o me -
trycz nych obiek tu. Ma łe obiek ty (me la -
no so my, na czy nia, dro bi ny barw ni ka)
szyb ciej od da ją cie pło i ma ją mniej szą
war tość TRT. Ich sku tecz ne ni szcze nie
wy ma ga za sto so wa nia od po wie dnio
krót kich im pul sów la se ro wych;

• ener gia im pul su: mu si być wy star cza ją ca
do pod grza nia chro mo fo ru po wy żej
tem pe ra tu ry de gra da cji. 

Im puls la se ro wy speł nia ją cy te wa run ki zo -
sta nie efek tyw nie za bsor bo wa ny w dro bi nie
barw ni ka i do pro wa dzi do je go de frag men ta cji.
W mia rę upły wu cza su drob ne frag men ty
barw ni ka zo sta ną usu nię te przez ma kro fa gi
i ta tu aż znik nie. Ten sche mat był po wszech nie
ak cep to wa ny do cza su, kie dy zba da no kon -
cen tra cję bar wnika w skórze przed i po – wy -
da wa ło by się sku tecz nym – usu nię ciu ta tu a żu.
Oka za ło się wów czas, że kon cen tra cja barw ni -
ka w skórze, przed i po la se ro wym usu nię ciu
ta tu a żu – by ła ta ka sa ma, w gra ni cach błę du.
Ta tu aż prze stał być wi docz ny, ale barw nik nie
znik nął, ma kro fa gi go nie usu nę ły. Za bieg la se -
ro wy spo wo do wał, że roz drob nio ne, mniej -
sze dro bi ny barw ni ka prze sta ły być wi docz ne.

Ryc. 1. Schemat usuwania barwnika tatuażu krótkim impulsem laserowym.



Odbi cie pro mie nio wa nia od skóry
uwa run ko wa ne jest ko lo rem i fak tu rą
skóry oraz bar wą pa da ją ce go świa tła.
Wstecz ne roz pro sze nie świa tła w skórze
sil nie za le ży od wiel ko ści struk tur (na czy -
nia) i dro bin barw ni ka.

Ro la ma kro fa gów w usu wa niu dro bin
barw ni ka zo sta ła ogra ni czo na, choć nie moż -
na jej cał ko wi cie wy klu czyć. Praw do po dob nie
są one  od po wie dzial ne za  ob ser wo wa ne
po wol ne roz ja śnia nia i roz my wa nia ta tu a żu
z upły wem cza su, bez in ge ren cji z ze wnątrz.

Po mysł na wy ko rzy sta nie la se rów pi ko -
se kun do wych do usu wa nia ta tu a żu po ja wił
się już 20 lat te mu. Pierw sza pra ca na ten te -
mat uka za ła się je szcze w 1998 ro ku[3] i by ła
po rów na niem dzia ła nia pi ko se kun do we go
la se ra Nd:YAG – 35 ps, 0.65 J/cm2 i na no se -
kun do we go - 10 ns, 8.0 J/cm2. W tym ze sta -
wie niu la ser na no se kun do wy oka zał się sku -
tecz niej szy, ze wzglę du na nie wiel ką ener gię
la se ra pi ko se kun do we go. Ale już wów czas
au to rzy pra cy prze wi dy wa li, że więk sza
ener gia la se ra pi ko se kun do we go mo że tę
pro por cję od wrócić. Sam pi ko se kun do wy
czas im pul su nie wy star czył do uzy ska nia
więk szej sku tecz no ści - po trzeb na jest tak że
od po wie dnia ilość ener gii. Ko lej ną prze wa gą

sil nych la se rów pi ko se kun do wych jest moż li -
wość dzia ła nia plam ka mi o śre dni cy 3-5 mm
a nie 1-2 mm, co ogra ni czy ło wni ka nie świa -
tła w skórę na sku tek roz pro sze nia. 

Przez dłu gie la ta za sto so wa nie la se rów pi -
ko se kun do wych w der ma to lo gii nie by ło roz -
po wszech nio ne z po wo du ich wy so kiej ce ny. 

W ro ku 2012 FDA do pu ści ła do użyt ku
me dycz ne go pierw szy pi ko se kun do wy la -
ser ale ksan dry to wy (dłu gość świa tła 755
nm), którym był apa rat Pi co Su re fir my Cy -
no su re (USA).

Przy im pul sach pi ko se kun do wych zna czą -
ce sta ją się nie li nio we efek ty fo to me cha nicz ne.
Eks plo zja ge ne ru je fa lę aku stycz ną, która roz bi -
ja barw nik na znacz nie mniej sze frag men ty, niż
ma to miej sce przy wy ko rzy sta niu im pul sów
na no se kun do wych. Sku tecz ność frag men ta cji
wy zna cza pa ra metr – STR (ang. Stress Re la xa -
tion Ti me – czas re la ksa cji na prę żeń). War tość
STR jest cza sem, w ja kim fa la dźwię ko wa
prze bie ga przez dro bi nę barw ni ka.

(SRT) Stress Re la xa tion Ti me = DD
(śre dni ca dro bi ny barw ni ka)/VD Pręd kość

dźwię ku w barw ni ku
Im krót szy jest im puls la se ro wy w sto -

sun ku do  SRT, tym sil niej szy sta je się efekt
fo to a ku stycz ny. Dla dro bin barw ni ka o wy -
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Ryc. 2. Po rów na nie im pul su pi ko se kun do we go z na no se kun do wym (la se ry Q-swit ched).
Czas 450 ps jest 11 ra zy krót szy od 5 ns. Jest to róż ni ca za le dwie jed ne go rzę du wiel ko -
ści (10x), jed nak efek ty nie li nio we są pro por cjo nal ne do kwa dra tu z gę sto ści mo cy. By ło
1,2 J/5 ns =0,24 GW, a jest  1,78 GW. (1,78/0,24)2= 55x.
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mia rach od 10 do 100 nm (śre dnio 55 nm)
czas  SRT wy no si ok. 1 ns. Wy ni ka z te go,
że efek tyw na frag men ta cja dro bin barw ni ka
wy ma ga im pul sów o cza sie trwa nia krót -
szym od na no se kun dy.

W pra cy[4] prze pro wa dzo no nie zwy kle
cie ka we ba da nie efek tyw no ści pul we ry za cji –
roz drob nie nia barw ni ka (czar ny atra ment)
za to pio ne go w fan to mie skóry (hy dro że lu

po lia cry la mi du) pod wpły wem im pul sów na -
no se kun do wych (5 ns) i pi ko se kun do wych
(750 ps) la se ra Nd:YAG (1064 nm) Pi co
Plus. Wy ka za no, że im pul sy pi ko se kun do we
du żo sku tecz niej roz drab nia ły czar ny barw -
nik niż im pul sy na no se kun do we, co za re je -
stro wa no ultra szyb ką ka me rą. Co wię cej,
im pul sy pi ko se kun do we w ko lej nych przej -
ściach, da lej roz drab nia ły barw nik na drob -

Ryc. 3. Fotomechaniczne działanie impulsu pikosekundowego. Drobiny barwnika rozbijane
są falą akustyczną.    

Ryc. 4. Zdjęcia wybuchu barwnika pod wpływem impulsu lasera Nd:YAG o czasie 5 ns i o
czasie 750 ps z pracy[3]. Gęstość energii i wielkość plamki jest taka sama, podobnie jak skala
zdjęć. Wniosek: krótszy impuls laserowy skuteczniej rozdrabnia barwnik.     



niej sze frag men ty, co by ło nie o sią gal ne przy
im pul sach na no se kun do wych. Tak że po -
now ne na świe tla nie próbek pod da nych
wcze śniej dzia ła niu im pul sów na no se kun do -
wych, wy wo ły wa ło ich dal szą sku tecz ną pul -
we ry za cję. Wy ni ki pra cy[4] do kła dnie po kry -
wa ją się z ob ser wa cja mi kli nicz ny mi.  

W ta be li (Tab.1) ze bra no  pa ra me try der -
ma to lo gicz nych la se rów pi ko se kun do wych,
opra co wa ne na pod sta wie ma te ria łów in for -
ma cyj nych pro du cen tów. Pod sta wo wym pa ra -
me trem de cy du ją cym o ja ko ści apa ra tu jest nie -
wąt pli wie je go moc szczy to wa P imp [GW]:

P imp = E max [mJ] / T [ps]
gdzie E max jest ma ksy mal ną ener gią im pul su
la se ro we go, a T je go cza sem trwa nia. W tym
miej scu po ja wia ją się pierw sze wąt pli wo ści:
o ile po miar ener gii bar dzo krót kich im pul -
sów jest pro sty, o ty le już po miar cza su trwa -
nia im pul su za le ży od me to dy oraz od kształ -

tu im pul su i nie jest tak jed no znacz ny.
Pro du cen ci rzad ko ujaw nia ją rze czy wi sty

kształt im pul su, a to on ma de cy du ją ce zna -
cze nia dla efek tyw no ści usu wa nia zmian
barw nych. Przy kła dem są pro du cen ci chiń scy,
którzy po da ją za wsze re kor do we i nie re al ne
200 ps (?!), ja ko cza su trwa nia im pul su. Tyl ko
jed na fir ma (LU TRO NIC Co) do star cza
z apa ra tem (la ser Pi co Plus) cer ty fi kat cza su
trwa nia im pul su wy da ny przez nie za leż ne la -
bo ra to rium. Ko lej nym bar dzo istot nym czyn -
ni kiem de cy du ją cym o wszech stron no ści la se -
ra są  koń ców ki za bie go we i ilość ge ne ro wa -
nych dłu go ści fal. Oka za ło się w prak ty ce, że
la se ry ge ne ru ją ce im pul sy z za kre su se tek pi -
ko se kund wca le nie są „co lor blind”, a wręcz
prze ciw nie – nadal efek tyw ność usu wa nia
zmian barw nych za le ży w de cy du ją cym stop -
niu od do pa so wa nia ko lo ru im pul su do ma ksi -
mum ab sorp cji tar ge tu (Ryc. 6).
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Ryc. 5. Porównanie skuteczności pulweryzacji barwnika kolejnymi naświetleniami lasera
nano- i pikosekundowego[3]. Dodatkowe przejścia laserem nanosekundowym już nie
rozdrabniają barwnika, natomiast krótkie impulsy pikosekundowe w kolejnych przejściach
zwiększają stopień pulweryzacji.     
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Tab. 2. Zestawienie parametrów dermatologicznych laserów pikosekundowych na podstawie
informacji producentów.  

2– 6 mm
Zo om 

6, 8, 10 mm sta łe
0.27 GW

Wiel kość plam kiMoc
szczy to wa

755 nm

Dłu gość fa li

200 mJ

Ma ksy mal na 
ener gia

Pi co Su re

Na zwa

750 ps

Czas 
im pul su

Cy no su re

Pro du cent

2-8 mm0,8 GW/
0.4 GW

2-15 mm1,1 GW

1064/
532 nm

1064/532/
650/ 

585 nm

600 mJ @ 1064 nm
300 @ 532 mJ

Tryb Pi co
650 mJ @ 1064 nm
325 mJ @ 532 nm

Tryb Na no
2000 mJ @ 
1064 nm

800 mJ @ 532 nm

En li gh ten

Pi Qo4

750 ps & 2 ns

600 ps/800 ps
2ns/8ns

Cu te ra

Lu me nis

2 – 5mm 
(kwa drat)
2 – 8mm 

(ko ło)
8mm

wie lo o gni sko -
wa

1.8 GW/
0.8 GW

2 – 10 mm2,5 GW

1064/
532 nm

1064/532
585/

650 nm

Pi co
800 mJ @ 1064

nm,
300 mJ @ 532 nm,

Na no
1200 mJ @ 6 ns
450 mJ @ 6 ns
2000 J @300 us

Tryb Pi co 800 mJ
Tryb Na no 1000 mJ

Di sco ve ry

Tat to o Star

450 ps/
370 ps

& 6ns & 300us

<300 ps

Qu an ta

Asc le pion

Max. 10 mm0.8 GW/
0.4 GW

1,5 – 20 mm0,2 GW

1064/
532 nm

(595/660)
nm

1064/532
585/

650 nm

600 mJ/300 mJ

ok. 1000 mJ/5 ns
ciąg im pul sów

10 000 J/50 ms

PI CO CA RE

Star Wal ker

700 ps & 
650 ps

Na no 5 ns.
Mo dloc king

Ciąg 8-10 imp.
580 ps

o ma łej ener gii

Won Tech

Fo to na

2-10 mm
6x6 mm Frx
100 punk tów

0.89 GW/
0.53 GW

1064/
532 nm

400 mJ @ 1064 nm
200 mJ @ 532 nmPi co Way 450 ps/375 psSy ne ron &

Can de la

1-6 mm 
Zo om
6-10 

Col li ma ted
7.4 X 7.4 mm,

10 mm
wie lo o gn sko wa

1.77 GW/
0.66 GW

2-10 mm4,67 GW
(?!)

1064/
532 nm

(595/660)
nm

1064/
532 nm
Opcja 

755 nm

800 mJ/300 mJ
@ 450 ps

800 mJ/300 mJ
@ 2 ns

1400 mJ @ 1064
nm

800 mJ @ 532 nm
Opcja

1200 nm @ 755
nm

PI CO PLUS

-

450 ps & 2 ns

200 ps (?!)

Lu tro nic

Pro du cent
z Chin
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Ta tu a że (in kru sta cje) po wy pad ko we

Zna jąc efek tyw ność  la se rów pi ko se -
kun do wych w usu wa niu zmian barw nych,
w pra cy[4] pod ję to pierw szą próbę zba da -
nia sku tecz no ści la se ra pi ko se kun do we go
Nd:YAG 1064 nm, (Lu tro nic Pi co Plus)
w usu wa niu ta tu a ży po wy pad ko wych. Po -
wsta ją one po wpro wa dze niu pod skórę
ta kich sub stan cji, jak: gra fit, asfalt, pro duk ty
ro po po chod ne, pia sek, me ta le, szkło,
proch, kurz. Wiel kość dro bin, skład i głę -

bo kość jest przy pad ko wa. Łą czy je lo ka li -
za cja – znaj du ją się w gór nych war stwach
skóry i są wi docz ne z ze wnątrz. Do prób
wy bra no 9 pa cjen tów z ta tu a ża mi po wy -
pad ko wy mi zlo ka li zo wa ny mi na róż nych
czę ściach cia ła. Uzy ska ne wy ni ki ze bra no
w tabeli (Tab.2). 

Obiek tyw na po pra wa uję ta w ta be li,
ozna cza oce nę prze pro wa dzo ną na pod -
sta wie fo to gra fii wy ni ków przez 2 nie za leż -
nych le ka rzy. Sto pień sa ty sfak cji (1-3) był
su biek tyw nym od czu ciem pa cjen ta. Wnio -

Ryc. 6. Tatuaż czerwony usuwany impulsami pikosekundowymi o długości fali 1064 nm
i 532 nm.    

Ryc. 7. Dopasowanie długości fali do absorpcji koloru barwnika jest tak samo ważne w
laserach pikosekundowych, jak było w laserach nanosekundowych. Do skutecznego
działania na zmiany barwne potrzebnych jest więcej kolorów niż tylko podczerwień
(1064 nm) i zielony (druga harmoniczna – 532 nm).     
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ski z ba dań (uzy ska ne na ma łej gru pie) są
na stę pu ją ce: la ser Pi co Plus jest sku tecz ny
w szyb kim usu wa niu ta tu a ży po wy pad ko -
wych. Po trze ba od 2 do 4 za bie gów, co 2-
4 ty go dnie. Sku tecz ne pa ra me try: dłu gość
fa li 1064 nm, plam ka 4-6 mm, gę stość
ener gii od 1,8 do 3,4 J/cm2.

Wska za nia do la se ra pi ko se kun do we go
Nd:YAG z koń ców ka mi barw ni ko wy mi 595
i 660 nm:
• ta tu a że (w tym ko lo ro we),
• me la sma,
• prze bar wie nia po za pal ne (PIH),
• Ne vus Ota, Ne vus Ho ri, 
• pla ma so cze wi co wa ta,
• pie gi,
• ro go wa ce nie po sło necz ne,
• za czer wie nia po trą dzi ko we, po za pal ne,
• trą dzik za pal ny,
• ru mień,
• trą dzik różo wa ty,
• wy gła dza nie skóry i usu wa nie zmian

barw nych - odmła dza nie skóry (Cold Re -
ju ve a na tion).

Końcówki  wieloogniskowe laserów
picosekundowych – Cold Rejuvenation

Ter min „La ser Cold Re ju ve na tion” po ja -
wił się po raz pierw szy w pra cy[5] opu bli ko -
wa nej w ro ku 2012. Opi sa no  w niej cał -
ko wi cie no wą, ma ło in wa zyj ną tech ni kę

Ryc. 8. Przykład skuteczności działania impulsów pikosekundowych - tatuaż czarny,
poprzednio usuwany laserem nanosekundowym. Stan po trzech zabiegach laserem
LUTRONIC Pico Plus.   

Ryc. 9. Przykład skuteczności działania
impulsów pikosekundowych - tatuaż
czarny, poprzednio usuwany laserem
nanosekundowym. Stan po trzech
zabiegach laserem LUTRONIC Pico Plus.   
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odmła dza nia skóry, wy ko rzy stu ją cą two -
rze nie izo lo wa nych mi kro sko pij nych zmian
we wnątrz skóry przez  wy mu szo ne prze -
bi cia optycz ne (ang. La ser In du ced Opti cal
Bre ak down - LIOB). Do ba dań uży to im -
pul sów o ener gii tyl ko 0,15 mJ (Nd:YAG –
1064 nm). Ba da nia hi sto pa to lo gicz ne wy -
cin ków skóry po za bie gu wy ka za ły obe -
cność mi kro sko pij nych zmian o śre dni cy
0,1 - 0,2 mm i po wsta nie wo kół nich no -
we go ko la ge nu. Punk ty te wy stę po wa ły
tyl ko w skórze wła ści wej, pod czas gdy
gór ne war stwy skóry i na skórek po zo sta łe
cał ko wi cie nie uszko dzo ne. Roz kład uszko -

dzeń po kry wał się do kła dnie  z za sto so wa -
nym wzo rem ska ne ra, a skóra mię dzy śla -
da mi prze bi cia optycz ne go by ła nie na ru -
szo na. Cie ka we jest, że no wy ko la gen wy -
kry to (me to dą wy bar wia nia) w prób kach
po bra nych 30 dni po za bie gu, a nie by ło
go w prób kach po bra nych 3 i 7 dni po za -
bie gu. Nie zna le zio no no we go ko la ge nu
tak że w prób kach po bra nych 180 dni po
za bie gu, co wska zu je na za koń cze nie
prze bu do wy ko la ge nu. Za bie gi by ły do -
brze to le ro wa ne przez pa cjen tów. Nie
sto so wa no żad ne go znie czu le nia, czy
chło dze nia miej sca za bie gu. 

Ryc. 10. Efekt usuwania tatuażu powypadkowego – 4 zabiegi co 2 tygodnie. 

Liczba 
zabiegów

3
2
3
3
3
1
2
1
3

Odstęp między
zabiegami tyg.

4
4
2
2
2   
-
4
- 
2

Poprawa
obiektywna

3
3
2
2
3
3
2
1
3

Stopień 
satysfakcji

2
3
3
2
2
3
3
2
3

Gęstość energii
J/cm2

1,6 -2,2
1,2-3,4

0,6
0,6
0,6
2,4
2,8
2,6
1,8

Plamka

4 mm
3 mm
6 mm
6 mm
6 mm
4 mm
4 mm
4 mm
4 mm

Tab. 3. Parametry zabiegów usuwania tatuaży powypadkowych laserem pikosekundowym
Nd:YAG Pico Plus i ocena wyników.
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Cold re ju ve na tion jest zja wi skiem nie li nio -
wym, wy wo ła nym wiel ką gę sto ścią mo cy wiąz -
ki la se ro wej. Pro ces ten nie ma nic wspól ne go
z se lek tyw ną fo to ter mo li zą i nie to wa rzy szy mu
na grze wa nie tka nek. Me to dą uzy ski wa nia je -
szcze więk szych gę sto ści mo cy jest uży cie wie -
lo o gni sko wych koń cówek za bie go wych. Ma ją
one róż ną bu do wę u róż nych pro du cen tów la -
se rów pi ko se kun do wych, ale to sa mo za da nie
– uzy ska nie je szcze więk szej gę sto ści mo cy
w kil ku dzie się ciu pun ktach pod po wierzch nią
skóry. Ich za sa dni czym ele men tem jest za wsze
ma cierz mi kro so cze wek, która dzie li za sa dni -
czą wiąz kę la se ra na kil ka dzie siąt odręb nych,
nie za leż nie ogni sko wa nych wią zek. W mi kro o -
gni skach gę stość mo cy jest 5-10 ra zy więk sza
od, i tak du żej, gę sto ści mo cy w wiąz ce za sa -
dni czej. Su ma rycz na po wierzch nia ognisk sta -
no wi je dy nie ok. 1% po wierzch ni plam ki.

Przy do brze zju sto wa nych koń ców kach
wie lo o gni sko wych, do 80% ener gii im pul su

Parametr
Długość fali

Pilot – wiązka wskazująca
Ośrodek czynny

Prowadzenie wiązki zabiegowej 
1064 nm
532 nm
595 nm
660 nm

1064 nm wieloogniskowa
piko
nano

Bezpieczeństowo laserowe
Elektryczne

Urządzenie medyczne - MDD 
FDA

Zmiennoogniskowa -  Zoom
Skolimowana - Pico Toning

Wieloogniskowa 1064/532 nm
Gold Toning  (660 nm)
RuVY Touch (595 nm)

Częstotliwość powtarzania

Energia
impulsu

Długość
impulsu

Klasyfikacje
Bezpieczeństwa 

Końcówki
zabiegowe

piko /nano
piko / nano
piko / nano
piko / nano
piko/ nano

Wartość
1064 / 532 / 595 / 660 nm

Laser diodowy 655nm / <5mW
Nd:YAG, barwnik

Ramię z 7 przegubami, 
Max 800 mJ/450 ps, 1,77 GW
Max 300 mJ/450 ps, 0,66 GW
Max 110 mJ/450 ps, 0,24 GW
Max 90 mJ/450 ps, 0,20 GW

Max 800 mJ
450 ps
2 ns

S1, 1, 2, 5 i 10 Hz
IV
B

Klasa II b
Klasa II

1 – 6 mm (532 / 1064 nm)
6 – 10 mm (532 / 1064 nm)
Średnica od  2  do 10 mm
Średnica plamki 2 i 5 mm
Średnica plamki  2 i 3 mm

Tab. 4. Specyfikacja techniczna lasera pikosekundowego Nd:YAG na przykładzie aparatu
Lutronic Co. Pico Plus.

Ryc. 11. Laser pikosekundowy Nd:YAG -
Lutronic PICO PLUS.  
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sku pia się w ogni skach, a 20% przy pa da na
ota cza ją ce je tło. Gę stość mo cy w ogni skach
jest do sta tecz na do wy two rze nia pod skórą
prze bi cia elek trycz ne go – LIOB,  i wy two -
rze nia mi kro o gnisk  pla zmy. Ogni ska po -
wsta ją w skórze na głę bo ko ści od 0,1 do 1,5
mm. Eks pan du ją ca mi kro kul ka pla zmy, wy -
twa rza fa lę ci śnie nia –  efekt fo to a ku stycz ny,
który uszka dza ota cza ją ce tkan ki i wy zwa la
od po wiedź sta nu za pal ne go.

W re zul ta cie do cho dzi do wzmo że nia
pro duk cji ko la ge nu i ela sty ny, bez żad nych
uszko dzeń ter micz nych i bez po trze by re -
kon wa le scen cji. Jed no cze śnie roz bi ja ne są
dro bi ny  pig men tów obe cne w skórze, co
roz ja śnia jej ko lo ryt.  

Pra cu jąc koń ców ka mi wie lo o gni sko wy -
mi, sto su je się 5-10 ko lej nych przejść, które
obej mu ją do 10% po wierzch ni skóry pod -
da nej za bie go wi. Po wrót do sta nu nor mal -
ne go jest szyb ki, a efek ty odmło dze nia skóry,
ni we la cji drob nych zmar szczek i blizn są do -
sko na łe. Me to da pro wa dze nia za bie gu jest
pro sta, sku tecz na i ma ło bo le sna dla pa cjen -
ta. Wy ja śnia to, dla cze go obe cnie ok. 80%
za bie gów pro wa dzo nych la se ra mi pi ko se -
kun do wy mi, to wła śnie zim ne fo to odm ła -

dza nie, a tyl ko 20% sta no wi usu wa nie zmian
barw nych róż ne go ro dza ju. 

Brak uszko dzeń ter micz nych po wo du je
bar dzo szyb ki po wrót skóry do sta nu nor -
mal ne go. Krót ki czas go je nia wy ni ka tak że
z punk to we go cha rak te ru uszko dze nia skóry
i po zo sta wie nia mię dzy ogni ska mi du żych
ob sza rów nie uszko dzo nych. Dzia ła nie punk -
to we po wo du je, że w jed nym za bie gu ko -
niecz nych jest wie le przejść, a uzy ska nia peł -
ne go efek tu na da nym ob sza rze, wy ma ga
prze pro wa dze nie 3-4 za bie gów.  

Głę bo kość, na ja kiej po wsta ją mi kro o gni -
ska pla zmy, ma pod sta wo we zna cze nie dla
efek tów za bie gu, stąd bu do wa za bie go wych
koń cówek wie lo o gni sko wych z moż li wo ścią
prze stra ja nia głę bo ko ści ogni sko wa nia. Jed -
nak głę bo kość, na ja kiej po wsta ją ogni ska pla -
zmy w skórze, nie za le ży tyl ko od re gu la cji
optycz nej, ale tak że od za sto so wa nej gę sto -
ści mo cy. Ten efekt po ka za ny jest na rycinie
(Ryc. 12), gdzie ze sta wio no prze kro je hi sto -
pa to lo gicz ne gór nych warstw skóry z gę sto -
ścia mi mo cy w ogni skach. We wszy st kich
przy kła dach za sto so wa no tę sa mą głę bo kość
ogni sko wa nia. Jak wi dać, naj płyt sze LIOB
wy stę pu ją przy naj więk szej gę sto ści mo cy.

Ryc. 12. Schemat działania przestrajalnej końcówki wieloogniskowej. [Materiały
informacyjne LUTRONIC Co.]
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W mia rę zmniej sza nia gę sto ści mo cy, ogni ska
pla zmy po wsta ją co raz głę biej, jed nak ca ły
czas znaj du ją się płyt ko pod po wierzch nią
skóry. Ta po zor na sprzecz ność wy ni ka z me -
cha ni zmu zja wi ska. Zbież na wiąz ka la se ro wa
o ma le ją cej śre dni cy wni ka w ośro dek tak dłu -
go, aż lo kal na gę stość mo cy nie prze kro czy
pro gu jo ni za cji tkan ki. Po je go prze kro cze niu
po wsta je kul ka pla zmy, która jest cał ko wi cie
nie prze zro czy sta dla wiąz ki la se ro wej. Po czą -
tek im pul su wy wo łu je za płon pla zmy, ale je go
dal sza część „grzę źnie” już w pla zmie i nie
wni ka da lej w skórę. Do grze wa pla zmę i po -
więk sza jej śre dni cę, dzia ła jąc fa lą ude rze nio -
wą na ota cza ją cą tkan kę. Na le ży mieć na uwa -
dze, że dzie je się to w pi ko se kun dach, a w tej
ska li cza so wej tkan ka kom plet nie nie prze wo -
dzi cie pła. Jak do sko na le wi dać na rycinie (Ryc.
12) wo kół śla dów po ogni skach nie ma stref
prze grza nych i zni szczo nych wy so ką tem pe -
ra tu rą. Dla te go też go je nie prze bie ga bez po -
trze by sorp cji tka nek zde na tu ry zo wa nych
i jest bar dzo szyb kie. Uszko dze nie tka nek
i stan za pal ny, wy wo ły wa ne są przez me cha -

nicz ne fa le ude rze nio we, a nie przez tem pe -
ra tu rę, która wy stę pu je przy la se ro wych im -
pul sach na no se kun do wych i dłuż szych.  LIOB
po wsta ją w na skór ku oraz w po wierzch nio -
wej war stwie skóry. Po łą cze nie der mo-epi -
der mal ne po zo sta je nie na ru szo ne, co zmniej -
sza praw do po do bień stwo prze bar wień (PIH).
LIOB w gór nych war stwach skóry do da ją
efekt uję dr nie nia do efek tu sku tecz nej frag -
men ta cji dro bin pig men tu.

Kli nicz ne efek ty dzia ła nia koń ców ki wie -
lo o gni sko wej oce nio no w pra cy[6]. Zba da no
w niej sku tecz ność usu wa nia zmar szczek
wo kół oczu i ust koń ców ką za bie go wą z ma -
try cą so cze wek dy frak cyj nych la se ra pi ko se -
kun do we go  - 755 nm. Mi kro so czew ki (ang.
Fo cu sed Lens Ar ray) dzie li ły wiąz kę la se ra na
ok. 250 ognisk, oto czo nych tłem o niż szej
gę sto ści mo cy. W ogni skach gę stość mo cy
by ła po nad 7x więk sza niż śre dnia gę stość
bez ma cie rzy so cze wek. Su ma rycz na po -
wierzch nia mi kro o gnisk by ła mniej sza niż
1% po wierzch ni plam ki. Od le głość ognisk –
0,5 mm, śre dni ca plam ki – 6 mm, śre dnia

Ryc. 13. Efekt działania impulsu pikosekundowego z końcówki wieloogniskowej na fantom
skóry. Pole działania 7.4 x 7.4 mm @ 1064 nm, 450 ps,  81 mikro ognisk (9x9) o średnicy
100 �m każde. Widoczne kolumny ognisk powstałe przy jednym przejściu, a potem, po
wielu przejściach, na tym samym obszarze.
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gę stość ener gii 0,71 J/cm2, czę sto tli wość 10
Hz, czas trwa nia im pul su la se ra – 740 ps.

Ba da nia prze pro wa dzo no na gru pie 40
pa cjen tek. Za bie gi obej mo wa ły ca łą twarz,
w każ dym za bie gu sto so wa no po 4 przej -
ścia, de po nu jąc ok. 5000 im pul sów.

Efek ty za bie gu zwięk sza ły przez 4 m-
ce. Za u wa żo no sta łą po pra wę w przy pad -
ku drob nych zmar szczek i prze bar wień.
Ba da nia hi sto pa to lo gicz nych po trzech
mie sią cach wy ka za ły brak zmian za pal nych
oraz za bu rzeń barw ni ko wych, zwięk szo ną
gę stość ko la ge nu w skórze, a tak że zwięk -
szo ną gru bo ści i gę sto ści włókien ela sty no -
wych. Ta kie sa me ba da nia po wtórzo ne
w 6-tym mie sią cu wy ka za ły wzrost syn te -
zy ko la ge nu w skórze, wi docz ny w ca łym
prze kro ju wy cin ka. Wy ni ki ba dań hi sto pa -
to lo gicz nych po kry wa ły się z wi docz ną re -
duk cją fo to u szko dzeń, ze spły ce niem
zmar szczek oraz z po pra wą ko lo ry tu i fak -
tu ry skóry.

Ob ja wy nie po żą da ne: za czer wie nie nie
skóry przez kil ka go dzin do dwóch dni.

Obrzęk przez 4 dni, za si nie nia. Wszy st ko to
mi ja sa mo i st nie, bez sto so wa nia le ków.

Wska za nia do sto so wa nia wie lo o gni sko -
wych koń cówek za bie go wych w la se rach pi -
ko se kun do wych:
• nie jed no rod na pig men ta cja skóry i zmia -

ny barw ne wy wo ła ne fo to sta rze niem,
• roz la ne pla my me la ni no we,
• za bu rze nia te kstu ry i uszko dze nia po sło -

necz ne,
• ogól na to ni za cja skóry, po pra wa ko lo ry -

tu i odmło dze nie – „Cold re ju ve na tion”,
• drob ne zmar szcz ki i po wierz chow ne

bli zny. 

Moż li we efek ty ubocz ne – u osób z hi -
sto rią ke lo i dów - czę ściej po ja wia ją się bli -
zny. U pa cjen tów z ciem ną skórą wy stę pu -
je  więk sze praw do po do bień stwo prze bar -
wień. Nie wol no tak że dzia łać w po bli żu
zmian podej rza nych o no wo two rze nie.
Na le ży szcze gól nie uwa żać, pro wa dząc za -
bieg w oko li cach oczu ze wzglę du na moż -
li wość uszko dze nia wzro ku. 

Ryc. 14. Głębokość lokalizacji LIOB w zależności od gęstości mocy w ogniskach. Laser
1064 nm, impuls 450 ps, ogniskowanie w głębi skóry – poziom 1. [Materiały informacyjne
LUTRONIC Co.]
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Oce ny użyt kow ni ków la se rów 
pi ko se kun do wych 

Pierw sze la se ry pi ko se kun do we po ja wi ły
się w kli ni kach der ma to lo gicz nych ok. 5 lat
te mu i ten czas  po zwo lił na zgro ma dze nie
wie lu do świad czeń prak tycz nych. Mi mo
mar ke tin go wej zmia ny na zwy z la se rów na -
no se kun do wych na pi ko se kun do we, tak na -
praw dę na stą pi ło skróce nie cza su im pul su
o je den rząd wiel ko ści (ok. 10 x);  z 5-20 ns
do 750-450 ps. Tak sa mo wzro sła moc
szczy to wa de cy du ją ca o efek tach nie li nio -
wych, co po ka zu je po rów na nie po ni żej:   

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

Bez wzglę dnie wzro sła sku tecz ność za -
bie gów i dzię ki te mu po ło wę zma la ła licz ba
za bie gów po trzeb nych do sku tecz ne go usu -
nię cia ta tu a żu. Za bie gi wy ma ga ją mniej szej
gę sto ści ener gii (od  1 do 1/3), są mniej bo -
le sne, jest lep sza re ak cja skóry i mniej efek -
tów ubocz nych. La se ry pi ko se kun do we oka -
za ły się tak że bar dzo sku tecz ne w „po praw -
kach” – usu wa niu ta tu a ży opor nych, które
wcze śnie nie sku tecz nie usu wa no la se ra mi
na no se kun do wy mi. Zmniej sze nie nie zbęd -
nej gę sto ści ener gii nie jest pro por cjo nal ne
do skróce nia cza su, ale dla pa cjen tów waż ne
jest zmniej sze nie bo le sno ści za bie gu i du żo
szyb sze go je nie. O wie le rza dziej wy stę pu ją
po wi kła nia. Szyb sze go je nie po zwa la na
skróce nie od stę pu mię dzy za bie ga mi, z 2-3
mie się cy przy la se rach na no se kun do wych do
4-6 ty go dni przy la se rach no wej ge ne ra cji.

Nie o cze ki wa ną war to ścią do da ną tech ni ki
pi ko se kun do wej jest wiel ka sku tecz ność za bie -
go wych koń cówek wie lo o gni sko wych w usu -
wa niu ob ja wów fo to sta rze nia skóry. Nadal du -
żo sku tecz niej dzia ła ją na zmia ny barw ne im -
pul sy o dłu go ści fa li do pa so wa ne do ab sorp cji
zmia ny, stąd po trze ba więk szej ilo ści ko lo rów,
niż tyl ko 1064 i 532 nm. Wie lu użyt kow ni ków
wska zu je na nie do sta tecz ną ener gię im pul sów
532 nm i pil nym pro ble mem tech nicz nym jest

zwięk sze nie spraw no ści prze twa rza nia na dru -
gą har mo nicz ną w pi ko se kun do wych la se rach
Nd:YAG. Gi gan tycz ne mo ce, ja kie prze no si
opty ka koń cówek za bie go wych, wy ma ga ją od
ob słu gi utrzy ma nia koń cówek w ide al niej czy -
sto ści i sta ran ne go czy szcze nia po, a na wet
w trak cie dłuż szych za bie gów. Ocze ki wa na
jest po pra wa trwa ło ści opty ki, a zwła szcza
warstw an ty re fle ksyj nych okie nek osło no -
wych, które naj czę ściej ule ga ją uszko dze niom.   

Pi śmien nic two:

1. Prinz et all. Ef fi cen cy of the la ser tre at ment of
tat to os using la sers emit ting  wa ve leng ths
532nm, 755n and  1064nm.Bri tish Jo ur nal of
Der ma to lo gy 150:245-251 (2004).

2. An der son, R. R. et al. Se lec ti ve pho to ther mo -
ly sis: pre ci se mi cro sur ge ry by se lec ti ve ab -
sorp tion of pul sed ra dia tion. Scien ce 220,
524–527, (1983). In all ca ses, co nven tio nal
high-flu en ce na no se cond do ma in pul ses we re
as or mo re ef fec ti ve than the low-flu en ce pi -
co se cond flu en ces used in the di rect com pa ri -
son part of the stu dy.”

3. K. J. Ahn, Z. Zheng, T. R. Kwon, B.J.Kim, H.
S. Lee & Sung,B. Cho - Pat tern ana ly sis of la -
ser-tat too in te rac tions for pi co se cond- and na -
no se cond-do ma in 1064-nm Nd:YAG  la sers
in tis sue-mi mic king phan tom. www.na tu -
re.com/scien ti fi cre ports 7: 1533, OI:10.1038
/s41598-017-01724-1.

4. Ross VE, Na se ef G, Lin C, Kel ly M, Mi chaud
N, Flot te TJ, Ra y them J, An der son RR: Com -
pa ri son of re spon ses of tat to os to pi co se cond
and na no se cond Q-swit ched Ne o dy -
mium:YAG la sers. Arch Derm, 1998; 134: 4.
B.L Goo, S.B.Cho –” Ef fi ca cy and Sa fe ty of Pi -
co se cond La ser Tre at ment on va rio us Cau ses
of Trau ma tic Tat to os – Med.La ser 2016,
5(2):90-95.

5. L. Hab be ma, R. Ve rha gen, R. Van Hal, Y. Liu,
and B. Var ghe se- Mi ni mal ly in va si ve non-ther -
mal la ser tech no lo gy using la ser-in du ced opti -
cal bre ak down for skin re ju ve na tion : Bio pho -
to nics 5, No. 2, 194–199 (2012) / DOI
10.1002/jbio. 201100083. 

6. La ser pi co se kun do wy 755nm – le cze nie
zmar szczek wo kół ust i oczu wy wo ła nych fo -
to sta rze niem – ba da nia na 40 pa cjent kach.
R.A. We iss, D.H Mc Da niel, M.A. We iss,
A.M.,  Ma ho ney i in ni – Kon fe ren cja ASLMS
Orlan do, 04.2015.


