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Преимущества в лазерной медицине полупроводниковых лазеров над другими излучателями.

Сегодня активно развивается лазерная медицина лазерная терапия, фотодинамическая терапия и хирургия). Все разнообразие задач лазерной медицины решается с помощью разнообразных лазеров, светодиодных излучателей, ламп накаливания с фильтрами. В этой статье мы хотели бы обратить внимание на преимущества полупроводниковых лазеров в решении задач лазерной медицины, хотя сразу оговоримся, что существуют отдельные случаи в лазерной медицине, когда полупроводниковые лазеры не применимы          (например СО2  лазеры) 

В начале дадим сравнительную таблицу технических параметров лазеров и светодиодов.

№
Параметры
Лазер
Светодиод

1
Возможная длина волны
0,63-1,5 мкм
0,40-1,5 мкм

2
Полуширина   длинны волны излучения
1-0,1 нм
15-20 нм

3
Средний угол расхождения
~ 20-30 градусов
20-50 градусов

4
Поляризация
поляризован
Полностью

Деполяризован

5
Монохроматичность излучения
монохроматичное
Немонохроматичное

6
Когерентность  излучения
когерентное
Некогерентное

7
Возможность сфокусировать в параллельный нерасходящийся пучок
есть
Нет

8
Минимальное пятно, в которое можно сфокусировать излучение
0,1 мм
3 мм

9
Максимальный  КПД серийных приборов
10 %
3%

10
Максимальная достигнутая плотность мощности  освещения  объекта  от одиночного излучателя в постоянном режиме
200 вт/см2
0,1 вт/см2

11
Максимальная достигнутая плотность мощности  от группы излучателей в постоянном режиме
2х104 Вт/см2
2 Вт/см2

12
Предельная мощность в импульсе
100 Вт
100 мВт

13
Максимальная мощность в импульсе
50 Вт
100 мВт

14
Доля мощности  которую можно ввести в 200  мкм световод
50 %
0,5 %

15
Цена одного прибора
3-100 $
0,1-1 $

16
Возможность применения в лазерной терапии
да
Да

17
Возможность применения во внутривенной лазерной терапии
да
Нет

18
Возможность  применения в терапии с насадками   содержащими   оптоволокно
да
Нет

19
Возможность применения в ФДТ для поверхностных  новообразований
возможно
Преимущественно

20
Возможность для применения ФДТ крови или глубоких органов
да
Нет

21
Возможность применения в хирургии
да
Нет

22
Длительность импульса
70 нс
100 мкс

                  Отсюда следует, что во многих применениях лазерные и светодиодные приборы оказываются конкурентноспособными. Однако светодиодные приборы оказываются более дешевыми. Но есть ли это благо  для потребителей: низкая цена светодиодного прибора? Простые расчеты показывают, что терапевтические приборы, как правило, обеспечивают от 3 до 15 лет непрерывной работы. А это значит, что в себестоимости лазерной терапии терапевтические лазеры вносят 0,1-0,5 % (их амортизация).

Если  эта цифра за счет светодиодных приборов упадет до 0, 01-0, 05 %, то это практически не изменит себестоимость всей терапевтической процедуры. А в то же время качество аппарата, его внешний вид, техническое удобство для врача и пациента  являются  определяющими и поэтому безусловно более дорогие, но более эффективные полупроводниковые лазеры  обуславливают на порядок большую применяемость лазерных , а не светодиодных приборов для терапии. Обратим внимание на больший КПД лазеров, чем светодиодов. Безусловно, это становится кардинальным преимуществом при работе автономных аппаратов.

Поэтому,  автономный аппарат “Креолка” (см. Рис 1), создается на базе лазерных диодов.

Медики  спорят, какая терапия более эффективна - импульсная или постоянная.

Очевидно, что в импульсной терапии светодиоды не представляют никакой конкуренции лазерам. Безусловно, определяющим для успеха лазеров, является возможность сфокусировать излучение в тонкое волокно, а через иголку и волокно точно доставить излучение к любому органу внутри тела пациента.
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Рис 1 АЛТ «Креолка»

Отдельно надо сказать, что лазеры излучают монохроматическое, когерентное, поляризованное излучение, и эти факторы важны в медицине. Добавим, что если применяются насадки из органического стекла, то излучение попадает на тело пациента поляризованным на 80-90%.

В настоящее время в интервале 0,40-0,63 мм светодиоды являются монополистами, хотя уже сегодня есть опытные синие диодные лазеры. В этой области, безусловно, надо использовать и нарабатывать методики на светодиодах и ждать, когда промышленность даст для этого диапазона дешевые и мощные лазерные диоды.


Отдельно хотим сказать о применении твердотельных лазеров с диодной накачкой, которые в ближайшее время займут достойное место в медицине. Суть этих приборов заключается в использовании инфракрасных лазеров для накачки твёрдотельного лазера в котором за счет удвоения или утроения частоты мы получаем зеленое или синие излучение. Поэтому можно отметить:

В лазерной терапии и фотодинамической терапии успешно конкурируют лазерные и диодные излучатели.

 Вне конкуренции лазерные диоды в хирургии.

 Преимущество светодиодов в их малой цене, но для профессиональной деятельности это практически небольшое преимущество из-за очень малой доли расходов в лазерной медицине на сами источники излучения.

Изучение механизма лазерной терапии приводит к доказательству, что в ряде случаев светодиоды не дают положительного медицинского эффекта (например из-за отсутствия поляризации) и это, безусловно, приводит к еще большему преимуществу лазеров над светодиодами в лазерной медицине.


Таким образом, очевидно, что светодиодные приборы лишь в небольших узких задачах могут быть конкурентоспособными с лазерными приборами при применении в медицине, в основном там, где при облучении больших поверхностей главным является цена прибора.

Сделаем одно очень важное замечание при использовании ламп и светодиодных излучателей в фотодинамической терапии. С одной стороны, ламповые и светодиодные приборы на порядок дешевле полупроводниковых лазеров, но использование лазеров имеет значительные преимущества. Во-первых, кроме облучения только поверхности, лазеры могут применяться для облучения больного органа через насадку и иголку. Во-вторых модуляцию излучения можно удобно реализовать только на лазерных установках. В-третьих, только лазеры позволяют легко менять конфигурацию облученного объекта, мощность на единицу площади облучения. Действительно, только лазерные приборы излучают через специальный световод в виде конуса с четко очерченными границами и равномерным распределением излучения внутри этого конуса. При этом при одной и той же дозе излучения можно изменить размер пятна от 0,8 мм до 50 см и соответственно при одной и той же дозе излучения изменять плотность мощности и плотность дозы в 400 тысяч раз не меняя при этом ни времени экспозиции, ни мощности. Реально в нашем лазере можно менять мощность от 100мВт до 2 Вт (то есть в 20 раз) и кроме этого время экспозиции с 1 сек до 1 часа (в 3600 раз). Ничего подобного в лазерной терапии ламповые и светодиодные источники для ФДТ не позволяют делать. Кроме этого, они конечно не позволяют реально пропускать переменное излучение высокой частоты.

Надо понять, что надежность лазерного источника существенно выше матрицы светодиодов, так как в светодиодной матрице качественно меньше надежность:

А) на несколько порядков больше ненадежных элементов:

-паек проводов

-излучающих кристаллов

б) лазеры у нас работают всегда при оптимальной температуре +15©, а светодиоды работают при комнатной температуре и их принципиально нельзя установить в термостат как лазеры с выходом излучения через световод.

Приобретение более дорогого оборудования не намного увеличивает стоимость медицинской процедуры. Действительно, расходы на излучатель от полной цены процедуры составят 2-7% и так как лазерные излучатели могут выдерживать до 30 000 процедур, то суммарное увеличение стоимости процедуры на 2-7% при использовании вместо ламп полупроводниковых лазеров не сильно (< 7%) отразиться на кармане пациента, но кардинально улучшит лечебный процесс.


Действительно, только при использовании полупроводниковых лазеров можно гибко и быстро изменить конфигурацию поля излучения через иголку, через насадку или при прямом облучении. Лампы и светодиоды не позволяют обеспечить сочетание действия света и магнитного поля, что легко обеспечивают лазерные излучатели со световодом. Только при использовании лазеров можно обеспечить точный контроль мощности и дозы излучения, а также плотности дозы излучения на теле пациента. Только у лазеров можно точно рассчитать необходимую дозу облучения. При этом делается это очень просто.Надо отметить, что если конфигурация опухоли сильно отличается круга, или в косметологии используется облучение отдельных бородавок, то врачи используют специальные шаблоны (вырезая в непрозрачной бумаге нужные отверстия), чтобы уменьшить лазерную нагрузку на здоровые участки тела.

Теперь рассмотрим преимущества полупроводниковых лазеров перед другими видами лазеров.

1. Все полупроводниковые лазеры могут работать на гибком и тонком световоде. Многие лазеры, например СО2  не имеют гибких световодов, что кардинально ухудшает доставку излучения.

2. Все полупроводниковые лазеры для медицины не требуют водяного охлаждения. Лазеры с водяным охлаждением невозможно перемещать при работе, что резко затрудняет работу врачей-лазерологов.   

3. Все полупроводниковые лазеры не требуют заземления. Работа на лазерах с заземлением не позволяет реально перемещать лазер при работе, так как длительный монтаж-демонтаж делает эту процедуру не приемлемой для врачей.

4. Полупроводниковые лазеры не требуют юстировки зеркал, как например гелий-неоновые лазеры. Эта очень сложная операция, она проводится только специалистами-инженерами.

5. Полупроводниковые лазеры не имеют отдельно расположенных зеркал, которые не выдерживают небольшие колебания и перемещения.

6. Полупроводниковые лазеры не имеют запаянных или отпаянных ампул с газом, то есть они не могут быть подвержены деградации за счет утечки или деградации газовой смеси.

7. Полупроводниковые лазеры имеют теоретически неограниченный срок службы и их деградация определяется наличием технологических дефектов при производстве.

8. Полупроводниковые лазеры имеют по сравнению с другими лазерами очень простую систему накачки в виде генератора тока. Сложные и ненадежные системы накачки многих лазеров, например лампы для накачки, делают лазеры малоподвижными.

9. Полупроводниковые лазеры имеют рекордные показатели по микрообъемам, в которых возникает генерация излучения, что позволяет делать карманные и автономные медицинские лазеры.

10. По сравнению с другими лазерами, полупроводниковые лазеры имеют очень высокий КПД до 10%, что удобно для создания автономных лазеров.

11. Микрообъем лазеров позволяет их держать при оптимальной температуре, что дает повышенную надежность.

12. Все полупроводниковые лазерные приборы с мощностью до 60 Вт с дополнительной электроникой как правило не превышают вес 4 кг, и могут легко перемещаться.

13. Фактически создание лазерного прибора из многих лазеров, путем передачи излучения по тонкому 100 мкм световоду возможно только у полупроводниковых лазеров, что и является основой создания мощных (до 100 Вт) полупроводниковых лазеров.

14. Фактически только полупроводниковые лазеры просто позволяют обеспечить практически любую длину волны от 0.63 до 1,5 мкм, что позволяет дать медицине лазеры в любой точке этого спектрального диапазона. Другие перестраиваемые лазеры дороги и ненадежны.

15. Благодаря смещению излучения разных длин волн медики могут получить любой набор длин волн. Элементарно можно сделать прибор на 50 длин волн из диапазона 0,63-1,55 мкм. Это позволяет решать медикам в терапии и хирургии уникальные задачи.

16. Существует кроме лазерной, магнитно-лазерная терапия, которая построена исключительно на полупроводниковых лазерах, что дает абсолютно новый вид лечения

17. Очень перспективными в медицине являются твердотельные лазеры с полупроводниковой накачкой.

18. Когда медикам необходимо получить импульсное излучение, то в 99% они выбирают полупроводниковые лазеры, которые если и не дают рекордно короткие импульсы, но удобны для медиков и дают значительную мощность в импульсе

19. Полупроводниковые лазеры элементарно обеспечивают диапазон лазерной генерации в интервале более двух порядков, что делает очень удобным для медиков лазеры с изменяемой мощностью.

20. Схемотехника для полупроводниковых медицинских лазеров самая, а значит самая надежная. Надежность является главным критерием для медицинского прибора.

21. Микрообъем полупроводникового лазера позволяет его установить в микрополости пациента для непосредственного воздействия, например в анус вводится насадка для облучения простаты, при этом излучение строго поляризованное, монохроматическое, когерентное.

22. В принципе в будущем полупроводниковые лазеры будут безусловно самыми дешевыми для длин волн 0,63-1,5 мкм. Сегодня полупроводниковые медицинские лазеры имеют рекордно низкие цены. В ближайшее время появятся медицинские полупроводниковые лазеры с ценой 1$.

23. Лучше красного полупроводникового лазера-пилота нет

24. Микрообъем лазера позволяет на его базе создавать автономные аппараты.
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