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Резюме: лазерное омоложение с применением Er:YAG лазера признано как эффективный и предсказуемый метод лечения признаков фотостарения. Тогда как другие аблативные технологии, основанные на использовании света, больше не развиваются из-за их ограниченной универсальности и применимости, новые разработки и нововведения в области лазеров Er:YAG дают врачам широкий диапазон новых лечебных вариантов и стратегий. Для того, чтобы полностью воспользоваться преимуществами универсальности лазеров Er:YAG в косметологии важно, чтобы врач понимал и принимал во внимание основы биофизики и технологии, стоящие за последними моделями лазеров VSP Er:YAG. Глубокое понимание 4 лечебных режимов VSP Er:YAG (холодная аблация, теплая аблация, горячая аблация, отсутствие аблации) дает представление о клинических параметрах, которые необходимы для большинства основных процедур VSP Er:YAG, таких как: мини-пилинги, пилинг средней глубины и процедуры SMOOTH.
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ВВЕДЕНИЕ
Лечение стареющей и фотоповрежденной кожи при помощи широкого диапазона методов восстановления кожи доступно уже много лет. Основная часть этих процедур устарела с введением лазеров Er:YAG. А именно, омоложение при помощи лазера Er:YAG обеспечивает чрезвычайно безопасный и точный метод для «легкого как перышко» светового «пилинга» стареющей кожи или рубцовой ткани. С введением новых и многообещающих неаблативных методов аблативные процедуры омоложения кожи могут потерять свою популярность из-за более длительного периода реабилитации. Однако, неаблативные методы не могут сравниться с аблативным восстановлением кожи (10-12). Неаблативные методы предлагают только легкие, поэтапные, постепенно возрастающие улучшения. Кроме того, относительно большая часть пациентов, не реагирующих на эти процедуры, дополнительно ограничивает степень клинического успеха. По этой причине общепризнано, что только минимально аблативные процедуры Er:YAG для лазерного восстановления кожи последовательно обеспечивают оптимальные результаты, несравнимые с альтернативными методами (1, 2, 21). Это особенно верно для лазеров Er:YAG, основанных на новейшей технологии VSP (Variable Square Pulse –  прямоугольные импульсы изменяемой геометрии) (3), которая дает лазерному оператору возможность работать полностью в холодном аблативном режиме, без термального воздействия на ткани, лежащие в более глубоких слоях кожи.
Тогда как лазерное восстановление кожи Er:YAG остается самым эффективным и предсказуемым методом для лечения признаков фотостарения, новейшая технология VSP Er:YAG еще больше расширяет диапазон использования лазера Er:YAG. Технология VSP дает врачу возможность выбирать различные режимы работы, от точной, на микронном уровне, холодной аблации до комбинированной аблативной и термальной процедуры, и даже полностью термального неаблативного (SMOOTH) (4) глубокого восстановления кожи. Лазеры Er:YAG, основанные на технологии VSP, обеспечивают таким образом врачу самый широкий возможный диапазон процедур для восстановления кожи, и, поэтому, являются «золотым стандартом» в косметологических клиниках во всем мире.
В этой статье обсуждаются основы лазерной биофизики, клинические параметры и технология, лежащие в основе косметологических лазерных систем VSP Er:YAG.

ОПТИМАЛЬНАЯ ДЛИНА ВОЛНЫ ДЛЯ ПРОЦЕДУР ЛЕЧЕНИЯ КОЖИ НА ЛИЦЕ
Из всех типов лазеров лазер Er:YAG с длиной волны 2,94 мкм имеет самый высокий коэффициент поглощения в воде (рис. 1). Так как кожа на 70% состоит из воды, эта длина волны является самой эффективной для аблации кожи. Благодаря очень высокому поглощению лазерного света в человеческой коже, структуры ткани, расположенные глубже, чем примерно 5 мкм под поверхностью кожи, не нагреваются напрямую лазерным светом Er:YAG. Поэтому лазер Er:YAG может рассматриваться как идеальный инструмент для лечения поверхности кожи.
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Рис. 1: Лазер Er:YAG (2,9 мкм) обладает самым высоким поглощением в воде и, соответственно, в человеческой коже. Другим лазером, который излучает в диапазоне высокого поглощения, является лазер CO2 (9,6 мкм), однако свет этого лазера в 15 раз меньше поглощается водой и, поэтому, меньше подходит для лазерного восстановления кожи.

Однако, это не означает, что лазер Er:YAG не может быть использован для лечения глубоких слоев кожи. Так как количество рассеиваемого тепла зависит от характеристик лазерного импульса, то при использовании новейших и уникальных технологических решений тепло от поверхностного взаимодействия лазера и ткани может распространяться глубоко в кожу. Это делает лазер Er:YAG уникальным лечебным инструментом, при помощи которого глубина воздействия на ткани может контролироваться врачом при помощи выбора соответствующих лазерных параметров.
Врачи долгое время использовали CO2 лазер для процедур восстановления кожи на лице. Это устройство может быть эффективным для этих целей, но было отмечено значительное количество послеоперационных проблем после использования этого лазерного источника. Причина в том, что свет CO2 лазера (длина волны 9,6 мкм) в 15 раз меньше поглощается в человеческой коже по сравнению с длиной волны лазера Er:YAG. Свет лазера CO2 проникает намного глубже в кожу (примерно на 100-200 мкм), что может вызвать глубокое неконтролируемое повреждение глубокой дермы. Кроме того, так как для достижения аблативного эффекта требуется нагреть большой объем кожи, лазеры CO2 менее эффективны и имеют намного более ограниченный диапазон параметров, которые могут рассматриваться как безопасные. Поэтому лазеры Er:YAG почти полностью заменили лазеры CO2 в процедурах восстановления кожи.

ФОРМА ИМПУЛЬСА – ТЕХНОЛОГИЯ ПРЯМОУГОЛЬНОГО ИМПУЛЬСА ИЗМЕНЯЕМОЙ ГЕОМЕТРИИ

Световая энергия лазера Er:YAG должна доставляться к коже в течение импульса подходящей длительности, для того, чтобы контролировать нагревание кожи и гарантировать эффективность и безопасность процедуры. В случае использования длинных импульсов или постоянного воздействия тепло, которое генерируется лазерным светом, имеет достаточно времени, чтобы рассеяться глубоко в ткани от обрабатываемой поверхности. Это приводит к низкому аблативному эффекту и высокому термальному воздействию внутри кожи. 
Для генерации лазерных импульсов высокой мощности большинство устройств используют стандартную технологию PFN (Pulse Forming Network, сеть формирования импульсов). Импульсы PFN имеют типичную временную форму с медленным нарастанием и относительно длинным затуханием (рис. 2). Мощность импульса не постоянна на протяжении всего импульса, а точная длительность импульса не определена. Более современная технология VSP (Variable Square Pulse, Прямоугольные импульсы изменяемой геометрии) генерирует импульсы, которые обеспечивают намного более точную, эффективную и безопасную процедуру.
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Рис. 2: Сравнение между импульсами PFN и VSP

На рис. 2 продемонстрирован прямоугольный импульс, сгенерированный при помощи технологии VSP, по сравнению со стандартным лазерным импульсом. Значительная разница между двумя типами импульсов состоит в том, что для прямоугольных импульсов средняя мощность и пиковая мощность практически одинаковые, что нельзя сказать о PFN импульсах. Это означает, что воздействие импульсов VSP на кожу намного более предсказуемое, чем PFN импульсов, что приводит к превосходным клиническим результатам, меньшему дискомфорту и меньшему количеству побочных эффектов.
Дополнительным преимуществом технологии VSP является то, что она позволяет пользователю легко регулировать длительность импульса и лазерную мощность, или даже формировать контролируемую цепочку микро-импульсов в рамках одного длинного импульса, оптимизируя таким образом эффективность и безопасность процедур, делая каждый импульс с определенной длинной полностью предсказуемым с точки зрения клинического эффекта.
Близким родственником технологии VSP является технология EFC (Energy Feedback Control, контроль уровня энергии с обратной связью), при помощи которой обеспечивается способность лазерной системы контролировать энергию отдельных лазерных импульсов. Менее современные устройства для восстановления поверхности кожи не измеряют и не регулируют энергию отдельных лазерных импульсов, а скорее полагаются на начальную процедуру калибровки при включении аппарата. Однако так как эффективность лазера зависит от температуры лазера и его способности мгновенно генерировать мощность, энергия лазерных импульсов может значительно варьироваться в течение работы лазера. Это особенно критично для лазерных систем Er:YAG, так как эффективность лазеров Er:YAG значительно падает при более высоких температурах работы лазерной системы (26-27). Рис. 3 (слева) показывает, как выглядит цепочка лазерных импульсов без вмешательства технологии EFC; уровень энергии каждого последующего импульса уменьшается. Это приводит к неэффективной процедуре, потере времени и разочарованию пациентов. Рис. 3 (справа) демонстрирует, как цепочка импульсов выглядит с поддержкой EFC. EFC измеряет энергию каждого отдельного лазерного импульса по двум независимым внутренним измерителям энергии и регулирует параметры VSP, чтобы поддерживать энергию лазерных импульсов постоянной. Технология VSP затем позволяет формировать прямоугольные импульсы. Контроль уровня энергии импульсов приводит к возможности изменять высоту и длину импульса, формируя прямоугольные импульсы изменяемой геометрии.
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Рис. 3: Уровни энергии цепочки лазерных импульсов без вмешательства технологии EFC (слева) и с поддержкой технологии EFC (справа).

АНАЛИЗ РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЭНЕРГИИ

Стандартные лазерные манипулы излучают лазерный луч с гауссовым профилем и, соответственно, с гауссовым распределением энергии, которое имеет коническую форму (рис. 5). В центре пятна создаются более высокие фокальные плотности потока энергии, тогда как к краям пятна плотность потока энергии уменьшается. Поэтому такой тип манипулы не позволяет врачу контролировать лечебное воздействие на всем облучаемом пятне.
Рис. 4 показывает, что для установленного значения плотности потока энергии (которое реально является всего лишь средней плотностью потока энергии), "гауссова" манипула с пятном 4 мм в центре пятна будет излучать лазерный свет с фокальным значением плотности потока энергии в два раза выше, чем "цилиндрическая" манипула, и практически с нулевой плотностью энергии по краям пятна. Например, если выбрано значение плотности потока энергии 1,5 Дж/см2 (что будет лишь слегка выше порогового значения для аблации кожи), "гауссова" манипула будет излучать энергию с плотностью 3 Дж/см2 в центре пятна, что может привести к агрессивной аблации в центре и только легкому пилингу по краям пятна.
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Рис. 4: Сравнение значений пиковых плотностей потока энергии Гауссового и цилиндрического профиля луча при одинаковом значении средней плотности потока энергии и размере пятна 4 мм.
По этой причине были разработаны специальные манипулы Er:YAG с цилиндрическим профилем (Fotota R11 или R04). Благодаря своему намного более равномерному профилю луча, цилиндрические манипулы намного более безопасны и эффективны по сравнению со стандартными манипулами с гауссовым профилем луча.
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Рис. 5: Цилиндрический профиль луча (слева) и Гауссовый профиль луча (справа).

ЧЕТЫРЕ ЛЕЧЕБНЫХ РЕЖИМА

Недавние технологические достижения в области лазерных косметологических процедур стали возможны благодаря захватывающим разработкам в области теоретического понимания аблации биологических тканей при помощи лазера Er:YAG (6, 24).
Сейчас хорошо известно, что существует четыре лечебных режима Er:YAG, в зависимости от длительности и энергии лазерного импульса (6), или, более корректно, плотности потока лазерной энергии (т.е. лазерной энергии на единицу поверхности в Дж/см2) (Рис. 6). Чем больше энергии трансформируется в тепло, тем меньше эффективность аблативного воздействия и тем больше эффект коагуляции коллагена кожи.
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Рис. 6: Схематический обзор четырех лечебных режимов Er:YAG.

Рис. 6 показывает, что при высоких плотностях потока энергии и коротких импульсах скорость аблации быстрее, чем рассеивание тепла в ткани, так что вся лазерная энергия используется для холодной аблации. С уменьшением плотности потока энергии или удлинением лазерных импульсов термически затронутый уровень ткани в конце импульса становится толще. Термическое воздействие становится более продолжительным и эффективность аблации значительно уменьшается (теплая аблация и, при еще более низкой энергии, – горячая аблация). При плотностях потока энергии ниже порога аблации аблация отсутствует (рис. 7) (25).
Стоит заметить, что значения на рис. 6 являются всего лишь приблизительными, так как точные значения зависят от типа кожи, места проведения процедуры, уровня увлажненности кожи и других параметров. Плотность потока энергии для порога аблации составляет примерно 0,7 Дж/см2, что может варьироваться в реальной ситуации от 0,4 до 1,2 Дж/см2. Кроме того, указанные границы между режимами холодной, теплой и горячей аблации тоже приблизительные и в реальности существует более постепенный переход между этими лечебными режимами.
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Рис. 7: Воздействие лазерного луча VSP Er:YAG на человеческую ткань в четырех режимах аблации. Эффективность аблации самая высокая, а термическое воздействие самое низкое в режиме холодной аблации. Когда лазерная энергия слишком низкая или лазерный импульс слишком длинный, аблация отсутствует и вся высвобождаемая энергия трансформируется в тепло.

Стандартные длительности одиночного лазерного импульса VSP Er:YAG: 100 мкс (режим VSP или режим очень короткого импульса), 300 мкс (режим SP или режим короткого импульса), 600 мкс (режим LP или режим длинного импульса), 1000 мкс (режим VLP или режим очень длинного импульса) и 1500 мкс (режим XLP или режим Экстра длинного импульса). Дополнительно, существует режим SMOOTH – супер-длинные импульсы 200 000 - 350 000 мкс.

Многие врачи могут предположить, что для того, чтобы работать более эффективно, необходимо уменьшить лазерную энергию. Парадоксально, но это не всегда верно. Если уменьшать установленную энергию лазера, то можно увеличить термическое воздействие на ткань. По этой причине важно понимать соотношение между энергией лазерного импульса E, плотностью потока энергии F (энергия на единицу поверхности) и выбранным размером лазерного пятна D: F=E /(π D2/4)
Плотность потока энергии прямо пропорциональна лазерной энергии и обратно пропорциональна размеру пятна. Маленький размер пятна приводит к тому, что на кожу попадает намного больше энергии, чем при использовании большего размера пятна при одинаковой мощности лазерного импульса. Таблица 1 демонстрирует соотношение между выбранной мощностью лазера (в мДж) и результирующей плотностью потока энергии (в Дж/см2) для различных диаметров пятна (в мм): 

	D

(мм)
	Е

(мДж)

	
	50
	100
	300
	500
	1000
	1500
	3000

	2
	1,59
	3,18
	9,55
	15,92
	31,85
	47,77
	95,54

	3
	0,71
	1,42
	4,25
	7,08
	14,15
	21,23
	42,46

	4
	0,40
	0,80
	2,39
	3,98
	7,96
	11,94
	23,89

	5
	0,25
	0,51
	1,53
	2,55
	5,10
	7,64
	15,29

	6
	0,18
	0,35
	1,06
	1,77
	3,54
	5,31
	10,62

	7
	0,13
	0,26
	0,78
	1,30
	2,60
	3,90
	7,80

	8
	0,10
	0,20
	0,60
	1,00
	1,99
	2,99
	5,97

	9
	0,08
	0,16
	0,47
	0,79
	1,57
	2,36
	4,72

	10
	0,06
	0,13
	0,38
	0,64
	1,27
	1,91
	3,82

	12
	0,04
	0,09
	0,27
	0,44
	0,88
	1,33
	2,65


Таблица 1: Отношение между плотностью потока лазерной энергии (в Дж/см2), мощностью лазерного импульса Е (в мДж) и диаметром лазерного пятна D (в мм).

Если используется маленький размер пятна, необходимо выбирать намного более низкую мощность, чтобы получить такое же значение плотности потока энергии, что и при использовании большого размера пятна. Как можно увидеть из вышеприведенной таблицы 1 для того, чтобы достичь плотности потока энергии выше, чем, например, 3 Дж/см2, для пятна размером 2 мм необходимо использовать мощность всего 100 мДж, тогда как для размера пятна 10 мм требуется мощность 3000 мДж.
Поэтому изменения размера пятна очень сильно влияют на выбор параметров лечения.

В тоже время мощность лазерного импульса напрямую зависит от значения плотности энергии, т.е. если удвоить значение мощности, то и плотность потока энергии, которая попадает на кожу, удвоится.

А. Режим холодной аблации
Лечебный режим холодной аблации (верхняя левая область на рис. 6) – это основной лечебный режим лазеров VSP Er:YAG. Аблация приводит к микро-взрывам перегретой воды в четко определенном поверхностном уровне ткани. Почти мгновенно нагретые частицы ткани выталкиваются из расположенной ниже, еще не нагретой ткани. Абсолютным и уникальным преимуществом этого режима Er:YAG является то, что в этом режиме в основном отсутствует термическое повреждение оставшихся необработанных тканей (7). Отсутствие термического повреждения приводит к более быстрой повторной эпителизации и уменьшению побочных эффектов.
Скорость аблации в холодном режиме составляет примерно 5 мкм на Дж/см2. Таким образом, каждый Дж/см2 энергии мгновенно испаряет примерно 5 мкм ткани, минимально повреждая кожу. Например, для того, чтобы удалить слой эпидермиса на глазном веке (толщиной 50-70 мкм) необходимо 10-15 Дж/см2 за один проход.
Некоторые коммерческие лазерные системы дают пользователю возможность для определенных процедур предварительно выбирать глубину аблации. Однако точная скорость аблации и, соответственно, глубина аблации зависят от типа кожи, места проведения процедуры, уровня увлажненности кожи и других параметров, не относящихся к лазерам. Поэтому врачам настоятельно рекомендуется не полагаться на предустановленные параметры, а регулировать их в зависимости от наблюдаемого клинического эффекта.

Визуальные маркеры глубины аблации:
Беловатое окрашивание кожи после лазерных импульсов обычно указывает на то, что лазерная процедура Er:YAG достигла внутриэпидермального уровня.

Желтоватое окрашивание кожи после лазерных импульсов обычно указывает на то, что лазерная процедура Er:YAG достигла внутрикожного уровня.

Точечное кровотечение предполагает, что достигнута папиллярная дерма. Обычно это указывает на то, что достигнута клиническая конечная точка лечения. Если продолжать лазерную процедуру Er:YAG на уровне папиллярной дермы, точечное кровотечение станет более обильным.
Правильная терапевтическая глубина аблации это минимальная глубина, необходимая для достижения желаемого клинического эффекта, например, сглаживание морщин, удаление фотоповреждений и уплотнение коллагена. Обычно лазерное восстановление кожи выполняется путем полной обработки области до тех пор, пока не будет удален дефект или пока не появится точечное кровотечение, которое указывает на то, что достигнута папиллярная дерма. На уровне папиллярной дермы достигается максимальный терапевтический эффект с минимальным риском возникновения побочных эффектов. Продолжение лечения глубже, чем папиллярная дерма, имеет минимальный клинический эффект, тогда как возможность осложнений и побочных эффектов может увеличиться почти экспоненциально. Рекомендуется выбирать параметры лазерного лечения таким образом, чтобы они обеспечивали желаемый результат за 2-4 прохода.

Можно выделить три общих лечебных режима холодной аблации: удаление доброкачественных кожных образований, пилинг средней глубины и VSP мини пилинги:

а) УДАЛЕНИЕ ДОБРОКАЧЕСТВЕННЫХ КОЖНЫХ ОБРАЗОВАНИЙ. Так как может понадобиться несколько проходов и наложение импульсов, важно использовать установки для холодной аблации. Процедуры выполняются в режиме VSP или SP с плотностью потока энергии 1,78 - 5 Дж/см2 (рис. 6). Множество проходов и наложение импульсов используются для сглаживания дефекта. Короткая пауза после каждых 3-5 наложенных импульсов позволяет теплу рассеиваться. Остатки кожи стираются для того, чтобы оценить результаты. Режим SP может быть использован для первых 2-3 проходов, затем используется режим VSP, так как достигается поверхность кожи. В этом случае меньше тепла рассеивается в коже под образованием и, таким образом, значительно уменьшается риск термического некроза обрабатываемой области.
b) ПИЛИНГ СРЕДНЕЙ ГЛУБИНЫ. Эта лечебная процедура дает самые лучшие клинические результаты при достаточно приемлемом времени реабилитации в 7-10 дней. Процедуры выполняются в режиме холодной аблации VSP или SP с плотностью потока энергии 1,7 - 5 Дж/см2. В начале процедуры лучше использовать мощность 350 мДж и размер пятна 5 мм, которые соответствуют значению плотности потока энергии 1,78 Дж/см2. По мере продвижения процедуры, или если результаты не наблюдается сразу, или при более обширном клиническом опыте, значение плотности потока энергии можно увеличивать в зависимости от желаемого результата.

с) VSP МИНИ-ПИЛИНГ. Эта процедура описана в нижеприведенном разделе, вместе с другими процедурами мини-пилинга.

В. Теплая и горячая аблация
Было продемонстрировано, что в процедурах лазерного восстановления кожи дополнительная коагуляция коллагена в папиллярной дерме приводит к дальнейшему уплотнению и изменению формы кожи и образованию нового коллагена (7-8). Целью процедур теплой и горячей аблации является комбинация эффектов холодной аблации с нагреванием коллагена в глубоких тканях, не подвергающихся аблации.
Технология VSP Er:YAG позволяет врачу регулировать уровень коагуляции коллагена путем регулирования плотности потока энергии и длительности импульса. Варьируя плотность потока энергии при фиксированной длительности импульса можно регулировать глубину термического воздействия одиночных импульсов (рис. 6), т.е. чем ниже плотность потока энергии, тем ниже скорость аблации и глубже термическое воздействие. При достаточно высоких плотностях потока энергии, когда применяются принципы режима холодной аблации, термическое воздействие становится очень поверхностным и ограничивается естественной глубиной поглощения лазерного света Er:YAG 5 микрон. Подобные эффекты можно достичь путем изменения длительности импульса при фиксированном значении плотности потока энергии, т.е. чем длиннее импульс, тем глубже термическое воздействие. Для импульсов короче примерно 100 мкс термический эффект снова ограничивается глубиной поглощения лазера Er:YAG 5 микрон. В общем случае, более длинные импульсы и более низкие значения плотности потока энергии увеличивают коагулирующий эффект. Однако, глубина коагуляции, которая может быть достигнута с одиночным лазерным импульсом, ограничена 30-50 мкм (9, 23).
Параметры теплой и горячей аблации в основном используются в лазерных процедурах MINI-PEEL (мини-пилинга) (20). Эти пилинги выполняются при минимально аблативных установках. Лазерные процедуры MINI-PEEL фактически покрывают полный диапазон нагревания коллагена: от холодной аблации VSP MINI-PEEL до комбинированной аблации и умеренного нагревания SP MINI-PEEL, и до LP MINI-PEEL, когда аблация комбинируется с глубоким нагреванием.

а) VSP MINI-PEEL. Этот пилинг используется, когда требуется минимальное нагревание, и выполняется в режиме VSP (длительность импульсов 100 мкс). Значения плотности потока энергии находятся в диапазоне от 0,8 до 1,2 Дж/см2, что для этой длительности импульса означает диапазон холодной аблации (рис. 6). Параметры плотности потока энергии выбираются таким образом, чтобы появлялось белое пятно, если требуется меньше аблации, или белое пятно, покрытое корочкой, для большей аблации. Для этого используется мощность в диапазоне 160-220 мДж и пятно размером 5 мм. Мгновенные послеоперационные ощущения должны быть минимальны. Отмечалось ощущение как от солнечного ожога в течение 1-4 часов после процедуры, которое проходило за 12-48 часов. В среднем, краснота сохранялась в течение 36 часов, максимально – 72 часа, хотя во многих случаях краснота вообще не отмечалась. Опухание не наблюдалось, за исключением самых чувствительных пациентов.

b) SP MINI-PEEL. Этот пилинг выполняется в режиме SP (длительность импульсов 300 мкс). По рис. 6 можно увидеть, что когда значение плотности энергии выбирается в диапазоне 0,8 - 1,2 Дж/см2 при этой длительности импульса, то будет происходить накопление тепла и реконструкция коллагена (теплая аблация). Так как импульсы длиннее, то для получения подобной глубины требуются немного более высокие значения мощности. Визуальные маркеры глубины те же самые, что и для VSP мини-пилинга. Ощущения сразу после процедуры похожи на ощущения от солнечного ожога, сохраняющиеся 12-72 часа. Опухание обычно не наблюдается, но встречается чаще, чем после VSP мини-пилинга.
с) LP MINI-PEEL. Эта процедура выполняется в режиме LP (длительность импульса 600 мкс) и выбирается из-за значительной генерации тепла и, соответственно, высокого эффекта реконструкции коллагена. Глубина процедуры зависит от установок плотности потока энергии. Для достижения такого же аблативного эффекта требуются более длинные импульсы. Однако, типичные параметры плотности потока энергии по-прежнему лежат в диапазоне 0,8 - 1,4 Дж/см2, которые могут быть достигнуты при выборе энергии в диапазоне 160-270 мДж для пятна размером 5 мм. Эти процедуры находятся в рамках режима горячей аблации (рис. 6). Краснота появляется сразу после процедуры и сохраняется до 5 дней, но обычно проходит за 4 дня. Часто обработанная область опухает, что незаметно для стороннего наблюдателя, но ощущается пациентом. Более значительное опухание наблюдалось у 20 процентов пациентов.
Один лечебный сеанс MINI-PEEL обеспечивает те же результаты, что и полная сессия процедур микродермоабразии. Кроме того, в зависимости от выбранного типа пилинга, MINI-PEEL нагревает слой коллагена и улучшает тон, текстуру и плотность кожи. Стоит заметить, что когда достигается большее нагревание коллагена (выбраны длинные импульсы), то увеличивается количество дней послеоперационной красноты или опухания (рис. 8). (20)

[image: image8.png]5 4
£
?'5 3.5

2
8 3
Ta
Co
30 2,5
LI)“'

O
e 2
B
22 1,5
°8 .
55
Qs 05

0

Pulse Duration




Рис. 8. Приблизительное количество дней, в течение которых сохраняются послеоперационные краснота и опухание в зависимости от типа MINI-PEEL (VSP, SP или LP) (20).

Когда необходимо контролировать кровотечение в процессе процедуры, можно использовать параметры лазера, которые соответствуют очень горячему режиму аблации. Используются режимы с более длинными импульсами, такие как VLP (1000 мкс) или XLP (1500 мкс) при низкой плотности потока энергии 1-1,5 Дж/см2 и высокой частоте повторения импульсов 10-20 Гц (20). Лазерные импульсы (3-10) накладываются сразу после очищения области, чтобы коагулировать поражение.

С) Неаблативный режим SMOOTH
Процедура SMOOTH лазера VSP Er:YAG – это специально разработанный неаблативный режим. Лазерная энергия передается как тепло к поверхности кожи, без аблации, и затем рассеивается в глубоких слоях кожи. Если лазерная энергия доставляется к поверхности кожи за период времени больший, чем время тепловой релаксации (TRT) эпидермиса (приблизительно между 1-10 мс в зависимости от толщины кожи), то у эпидермиса есть достаточно времени, чтобы охладиться путем рассеивания тепла в более глубокие слои кожи. Таким образом, температура, требуемая для аблации, никогда не достигается (TRT - это время, которое требуется, чтобы температура ткани уменьшилась примерно на 63%). В то же время, если лазерная энергия доставляется за период, более короткий чем комбинированное TRT кожи (приблизительно в диапазоне 500 мкс), то кожа не успевает охладиться во время лазерного импульса и доставляемая лазерная энергия приводит к общему накоплению тепла и повышению температуры глубоко в папиллярной дерме.
Вышеописанный принцип применим, когда используется VSP супер-длинные SMOOTH импульсы. Импульс SMOOTH доставляет лазерную энергию к коже в быстрой последовательности лазерных импульсов низкой плотности в течение общего супер-длинного импульса длиной 200-350 мкс. Так как супер-длинные импульсы SMOOTH длиннее, чем TRT эпидермиса, то условие, описанное на рис. 6, больше не применяется и пороговая аблативная плотность потока энергии SMOOTH импульса намного выше, чем 0,7 Дж/см2. Таким образом, условия для аблации никогда не достигаются.

Гистологические исследования продемонстрировали, что импульсы SMOOTH приводят к коагуляции коллагена на глубине до 300 мкм ниже соединения эпидермиса-дермы (9, 13-17, 22-23). Клинически эта коагуляция коллагена приводит к видимому и долговременному уменьшению морщин и рубцов (14, 18).

Преимуществом неаблативной процедуры с импульсами SMOOTH по сравнению с аблативными лазерными процедурами является то, что во время и сразу после процедуры SMOOTH эпидермис остается нетронутым, защищая кожу от инфекции. Только через 12-72 часа после процедуры, когда восстановление уже началось, начинается отслаивание поврежденного поверхностного слоя. Процедуру SMOOTH можно рассматривать как аблативную процедуру с замедленным эффектом. Недостатком процедуры SMOOTH по сравнению с аблативным восстановлением кожи является то, что клинические результаты менее определенны.
Типичные значения плотности потока энергии для процедур SMOOTH лежат в диапазоне 2,5 - 4 Дж/см2 (20). Стоит заметить, что для супер-длинных лазерных импульсов в режиме SMOOTH эти значения находятся ниже диапазона аблации. Глубина накопления тепла зависит от мощности импульсов и количества проходов. Обычно используется 1-3 прохода. После процедуры кожа изменяет цвет на красно-коричневый с ощущением солнечного ожога.
СРАВНЕНИЕ ПРОЦЕДУР SMOOTH Er:YAG И ПРОЦЕДУР ПЛАЗМО-КИНЕТИЧЕСКОГО ВОССТАНОВЛЕНИЯ КОЖИ

Недавно новые косметологические системы для плазменного восстановления кожи (PSR) вызвали некоторый интерес благодаря их неаблативному восстанавливающему воздействию на кожу (19). Технология основана на доставке импульсной горячей азотной плазмы к поверхности кожи, что приводит к быстрому нагреванию кожи. Стоит заметить, что эта техника принципиально эквивалентна неаблативному режиму SMOOTH Er:YAG. Оба метода полагаются на быстрое неаблативное нагревание только поверхности кожи, так как ни излучение лазера Er:YAG, ни горячий азотный газ не могут проникнуть глубоко в кожу (рис. 9). Таким образом коагуляция коллагена достигается при помощи одного и того же процесса рассеивания тепла глубоко в ткани кожи.
Хотя технологии Er:YAG SMOOTH и PSR в своей основе эквивалентны в смысле их воздействия на ткани кожи, существует несколько особых преимуществ использования лазерных систем Er:YAG.
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Рис. 10: Обе технологии, лазер SMOOTH и плазмо-кинетическая PSR, основаны на импульсном нагревании поверхности кожи. Нагревание глубоко расположенных слоев кожи достигается путем рассеивания тепла от нагретой поверхности эпидермиса.
В первую очередь, техника Er:YAG SMOOTH позволяет использовать намного большие размеры пятна (до 12 мм в коммерческих лазерных системах), по сравнению с размером пятна 3-4 мм для PSR. Это позволяет намного сократить время процедуры, особенно для процедур восстановления кожи на всем лице. Что еще более важно, распределение нагревающей энергии PSR в поверхности кожи примерно является гауссовым, а не цилиндрическим, как в случае с лазерными манипулами VSP Er:YAG. Это приводит к неоднородному и плохо контролируемому восстановлению кожи после процедур PSR, с более высоким шансом возникновения побочных эффектов. И наконец, режим SMOOTH – это всего лишь еще один из нескольких способов восстановления кожи при помощи лазера VSP Er:YAG (аблация, комбинированная аблация/коагуляция и чистая коагуляция), тогда как системы PSR могут быть использованы только для ограниченного диапазона неаблативных коагулирующих процедур.
ВЫВОДЫ

Лазеры Er:YAG с длинной волны 2,94 мкм имеют самый высокий коэффициент поглощения в воде и, поэтому, не проникают в кожу глубже, чем примерно на 5 мкм. Это делает лазеры Er:YAG уникальным лечебным инструментом для восстановления поверхности кожи, который позволяет контролировать глубину воздействия на ткань исключительно при помощи выбора подходящих параметров лазерной процедуры. С введением технологии VSP, которая обеспечивает прямоугольные лазерные импульсы без нагревания окружающих структур кожи, лазерные процедуры Er:YAG стали намного более предсказуемыми, что приводит к превосходным результатам с меньшим дискомфортом и небольшим количеством побочных эффектов.
Для того чтобы еще больше повысить безопасность процедур, рекомендуется использовать специально разработанные "цилиндрические" манипулы Er:YAG, которые убирают пиковые плотности потока энергии в центре лазерного пятна, наблюдаемые у менее современных манипул с гауссовым профилем луча. Благодаря своему намного более однородному профилю луча цилиндрические манипулы намного более безопасны и эффективны.
Лазеры VSP Er:YAG предлагают четыре лечебных опции, в зависимости от установленных плотности потока энергии и длительности импульса.

В режиме Холодной аблации высокие плотности потока энергии и короткие импульсы гарантируют, что скорость аблации будет быстрее, чем рассеивание тепла в коже. Этот режим идеально подходит для удаления доброкачественных образований на коже, пилинга средней глубины и VSP мини-пилингов. Его уникальным преимуществом является отсутствие термического повреждения оставшихся необработанных тканей, что приводит к более быстрой повторной эпителизации и уменьшению побочных эффектов.
Режимы теплой и горячей аблации, основанные на использовании длинных импульсов и низкой плотности потока энергии, комбинируют эффекты холодной аблации с нагреванием коллагена в глубоко расположенных не аблатированных тканях для создания омолаживающего эффекта. Эти режимы допускают проведение целого диапазона лазерных процедур мини-пилинга, которые выполняются с минимально аблативными настройками, покрывая при этом полный диапазон нагревания коллагена. Один сеанс мини-пилинга обеспечивает те же результаты, что и полный комплекс процедур микродермоабразии.
В основе Неаблативного режима лежит специально разработанная процедура SMOOTH, в которой лазерная энергия доставляется к коже в виде супер-длинного импульса, состоящего из быстрой последовательности лазерных импульсов с низкой плотностью потока энергии, при этом порог аблации никогда не достигается. Гистологические исследования продемонстрировали глубокую коагуляцию коллагена, которая приводит к долговременному уменьшению морщин. Благодаря отсутствию аблации, поверхность кожи остается неповрежденной после процедуры, что защищает кожу от инфекций. Процедуры SMOOTH принципиально подобны процедурам PSR, хотя в SMOOTH используются большие размеры пятна и манипулы с цилиндрическим профилем луча.
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Рис. 11:Положение самых распространенных лазерных процедур Er:YAG на диаграмме лечебных режимов: VSP PEEL, SP PEEL, LP PEEL, MEDIUM DEPTH PEEL и режим SMOOTH. Стоит заметить, что импульсы в режиме SMOOTH настолько длинные, что аблация никогда не происходит, даже при высокой плотности потока энергии всего импульса, и всегда находится в горячем неаблативном режиме.

Понимая эти четыре лечебных метода, врач сможет воспользоваться всеми преимуществами предсказуемости и точности, которые предлагают лазеры VSP Er:YAG. Предоставляемые процедуры восстановления поверхности кожи теперь полностью могут соответствовать требованиям пациентов в плане ожидаемого клинического результата и времени реабилитации после процедуры. Никакие другие процедуры восстановления поверхности кожи не могут предложить такую степень универсальности.
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