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Bisher dominierten in der Medizin teure und groRe Lasersysteme.
Effiziente Laserdioden mit einer Wellenldnge von 14xx nm bieten jetzt

ganz neue Méglichkeiten.

ichere Laser
fiir tragbare Gerite

Die Wellenldnge
bestimmt die
Absorptionsart

Die Wellenlénge ent-
scheidet:

Die 980 nm machen die-
sen Diodenlaser von
Kavo fiir Chirurgie und
Endodontie gewebe-
schonend
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ie photodynamische Thera-

D pie mithilfe von Lasern wird
in der Dermatologie und
Augenheilkunde meist dort ge-
nutzt, wo durch Licht eine ausge-
wadhlte Hautregion erhitzt werden
soll, um eine Reaktion hervorzuru-
fen. Das kann beispielsweise eine
Gewebezerstorung sein. Das um-
gebende gesunde Gewebe soll da-
beigeschontwerden [1-4]. Nur mit
der richtigen Lichtquelle lasst sich
ein gutes Resultaterzielen. Einfluss
haben die Wellenldnge, Leistung,
Impulsdauer (Einschaltdauer des
Lasers), Wiederholfrequenz, auch
Duty Cycle genannt, die Lichtfleck-

groBe (Behandlungsgegend), Sicherheit, Einfachheit der Anwen-
dung und nattrlich auch die Kosten.

Fir eine effektive Behandlung muss das Licht die Zielregion errei-
chen und vom Ziel absorbiert werden. Die Absorption ruft einen
Temperaturanstieg hervor, der so kontrolliert werden muss, dass
die gewlinschte Temperatur im Ziel erreicht wird, die umgebende
Region aber unbeschédigt bleibt. Ein Erhitzen innerhalb der Haut-
schichten kann durch die Absorption von Melanin, Wasser und Ha-
moglobin ausgelst werden. Die Absorptionsart wird von der Wel-
lenldnge bestimmt, mit der bestrahlt wird (Bild 7).

Bei handelstiblichen Lasersystemen mit Wellenldngen von 810, 940
und 1064 nm istdie Melaninabsorption dominierend. Bei einer Be-
handlung mit diesen Wellenldngen miissen Leistung und Pulsdau-
erandasMelaninvorkommen in der Behandlungsgegend (5, 6] an-
gepasst werden. Hohe Melaninvorkommen absorbieren das Licht
starker, wodurch sich das Gewe-

be erwdrmt. Das wiederum er-
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héht das Risiko, das umliegende Ge-

webe zu schadigen.

Lasersysteme mit Wellenldngen von

800 bis 1100 nm sind mit hohen Leis-

tungen kommerziell verfligbar. In der

Dermatologie ldsst sich damit eine

ausreichende Absorption und Ein-

dringtiefe erzielen, um die gewiinsch-

te Reaktion hervorzurufen. Wellenldn-

gen bei oder nahe 1460 nm sind je-

dochvorteilhafter, dain diesem Spek-

trum die Absorptionsempfindlichkeit

von Wasser um wenigstens zwei Gro-

Benordnungen hoher ist als die von

Melanin und Hdmoglobin [7]. Eine Wellenldnge von 1460 nm wird
in einer Tiefe absorbiert, in der die eigentliche subkutane Zielre-
gion liegt[8]. Aufgrund der héheren Absorption kénnen 1460-nm-
Laser eingesetzt werden, die im Vergleich zu Lasern mit 800 bis
1100 nm mit einer geringeren Leistung arbeiten, aber eine ver-
gleichbare Energieabsorption erzielen.

Neben der Wellenldnge spielt das Energieniveau auf der Haut eine
wesentliche Rolle bei der Bestrahlung. Eine effiziente Behandlung,
ohne die umgebenden Regionen zu schadigen, erfordert ein kon-
trolliertes Erhitzen des angrenzenden Gewebes. Die lokale Erhit-
zung wird durch das An- und Ausschalten des Lasers (Impulsdau-
er) in einer bestimmten Haufigkeit kontrolliert (Wiederholfre-
quenz). Wéhrend der Impulsdauer wird das Licht absorbiert, und
die Temperatur der Zielregion steigt an. Hitze breitet sich von der
Zielregion auf die Umgebung aus. Istdie Impulsdauer zu lang, kon-
nen sowohl Zielregion als auch die Umgebung Schaden nehmen.
Wird der Laserpuls kurz ab-
geschaltet, kann sich die
Hitze ausbreiten, ohne die
Umgebung zu schadigen.
Durch eine optimale Ab-
stimmung von Impulsdau-
er und Wiederholfrequenz
ldsst sich die gewlinschte
Temperatur in der Zielregi-
on erhalten, wahrend die
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Absorptionsspektrum
von Melanin, Wasser und
Hamoglobin in Abhangig-
keit von der Wellenldnge

Wasserabsorptionsspektrum: Die wichtigsten
Laserwellenlangen sind 940, 1064 und 1460 nm

Umgebung kihler und somit
schadfrei bleibt.

Neben der optischen Leistung und
der Behandlungsdauer spielt die
GroRe des Lichtpunkts (Spot) eine
entscheidende Rolle. Wahrend ein
kleiner Lichtpunkt zwar eine hohe
Konzentration an optischer Energie
ermoglicht, nimmtdie Eindringtie-
fe durch die stdrkere Streuung ab.
GroRere Lichtpunkte hingegen eig-
nen sich fir tiefere Ziele unter der
Haut, da sie weniger Streuung ver-
ursachen. Gleichzeitig kann dabei
eine groBere Behandlungsfliche
mit nur einer Sitzung bestrahlt wer-
den. Der Nachteil ist, dass nur we-
nig optische Energie auf das Ziel
aufgebracht wird.

Fir ein anwenderfreundliches und
sicheres Lasersystem sollte die Wel-
lenldnge so gewdhlt werden, dass
weder der Bediener noch der Pa-
tient geschddigt wird. Laser mit
Wellenldngen > 1400 nm werden
als augensicherer angesehen.
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Leistungs-, Strom-

und Spannungskenn-

linie bei verschiedenen k=
Temperaturen fiir eine
auf einem temperatur-
geregelten Kupfer-

trager montierte p———

14xx-nm-Laserdiode

Laser mit 1460 nm sind dabei
wesentlich augensicherer als solche
mit noch groBeren Wellenldngen.

zeigt, dass die Absorption
von Wellenldngen < 1400 nm in
Wasser geringer ist als die bei tiber
1400 nm. Da Licht miteiner Wellen-
lange > 1400 nm zu einem groRen
Teil in der Hornhaut absorbiert
wird, trifft weniger Licht auf die
empfindliche Netzhaut, wodurch
diese geschontwird. Bei Wellenldn-
gen (ber 2000 nm ist die Wasser-
absorption groRer als bei 1460 nm,
und die Absorptionstiefe der Horn-

Komplette Laser Engine, bestehen aus Hochleistungslaserdiode,
Ktihlkérper, Ventilator und Linse
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haut erreicht Werte in der GréBenordnung von 0,1 mm. Aufgrund
der geringen Absorptionstiefe ist die Grenze zur Schadensschwel-
le an der Hornhaut niedrig. Demzufolge sind Laser mit ldngeren
Wellenldngen wie beispielsweise Erbium und CO,, die bei 2940 nm
beziehungsweise bei 10 600 nm emittieren, weniger sicher fiir das
Auge als 1460-nm-Laser.

Die meisten photothermischen Anwendungen erfordern entwe-
der einen Gaslaser (CO, bei 10 600 nm), einen Festkdrperlaser
(Nd:YAG bei 1064 nm) oder eine starke Pulsquelle (500 bis
1200 nm). Diese Systeme sind zwar effektiv, aber auch sehr groR
und schwer (> 20 kg), was ihren Einsatz auf einen stationdren Ge-
brauch in Kliniken oder Arztpraxen einschrankt. Konventionelle
Laserdioden mit 1300 bis 1600 nm wiederum nutzt man in erster
Linie in der Telekommunikation, wo Laser mit einigen 10 bis
100 mW mit hohen Frequenzen Daten Ubertragen. Um eine ent-
sprechend hohe Leistungs-

dichte fur medizinische

Anwendungen zu erreichen,

mussen daher mehrere

Halbleiterlaser miteinander verbunden werden. Die Verbindung
benétigtin leistungsstarken Systemen mehr Bodenfldche und Elek-
trizitdt und schrdnkt die Moglichkeit ein, sie als Massenware kos-
tenglinstig zu produzieren. Um diese Einschrankungen zu mini-
mieren, wurde jeder dieser Aspekte tiberpriift. Mit dem Ziel, eine
hohe Leistung und Effizienz bei erhdhten Temperaturen zu pro-
duzieren, wurde eine spezielle Laserstruktur entwickelt. Der opti-
sche Resonator ist so ausgelegt, dass die Verluste klein bleiben.
Optimale Ergebnisse liefern eine EmittergréBe von 95 pm und ein
Laserresonator von 2,5 mm Ldnge. Der ldngere Laserresonator ver-
teilt die Hitze effizient und kiihlt die aktive Region.

Testsim Labor haben gezeigt, dass derartige Laserdiodenchips, as-
sembliertauf einem thermoelektrisch kontrollierten Kupfertrager,
( ) optische Leistungen von > 5 W, eine elektrooptische Effi-
zienz > 30 Prozent und einen Wirkungsgrad > 40 Prozent errei-
chen. Wahrend héhere Temperaturen die optische Leistung be-
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Leistungs-,
Strom- und
Spannungs-
kennlinie der
Laser Engine

einflussen, erzielt der Laser bei einer Tragertemperatur von 60 °C
immer noch eine Leistung von tber 3,5 W und eine optische Effi-
zienz von 26 Prozent. Die Eigenschaft, effiziente Betriebspara-
meter bei erhdhten Temperaturen aufrechtzuerhalten, erméglicht
eine Aufbau-Verbindungstechnik miteiner einfachen Luftkiihlung.
Dasich die Laserdiode bei erhdhten Temperaturen betreiben ldsst
und eine hohe optische Leistung liefert, profitiert der System-
entwickler von einer wesentlich kleineren und kostengtinstigeren
Bauform.

Das Einhalten der Arbeitstemperatur eines Lasers ist flr die Ein-
haltung der Betriebsparameter kritisch. Daher ist ein Kthlkérper
erforderlich. Hierzu wurde ein kleiner Trager entwickelt, auf dem
die Laserdiode mit einer Standardaufbau-Verbindungstechnik
assembliert ist. Der Trdger sichert eine ausreichende Kiihlung bei
einem standigen Stromfluss von > 8 A. Die assemblierte Laser-
diode istim gerippten Radialkthlkdrper integriert. Ein Niedervolt-
Ventilator auf der Riickseite des Kiihlkorpers erlaubt die aktive Kiih-
lung der gesamten Einheit. Auf der Stirnseite des Kihlkorpers ist
eine Linse befestigt, um die gewlinschte SpotgroRe fir die foto-
thermische Behandlung zu erreichen. Die gesamte Einheit wird als
Laser Engine [13] bezeichnet ( )und wiegt bei einer GroRe von
25x45 mm (Durchmesser x Lange) weniger als 20 g.

Leistungs-, Strom- und Spannungskennlinien fur die Laser Engine
zeigt . Der Laser kann eine optische Leistung von tiber 2 W
abgeben bei einer elektrisch-optischen Effizienz von 25 Prozent.
Durch das Anpassen von Pulsdauer und Frequenz lasst sich die
Energie, die die Einheit abgibt, mit der vergleichen, mit der man
Akne[2, 3,9, 101 und Falten [4, 11, 12] behandelt.

Hochleistungslaserdioden benétigen einen Betriebsstrom von bis
zu 10 A. Dermatologische Behandlungen werden im Puls- oder

= Quasi-Dauerstrichmodus (QCW - quasi continuous wave) ausge-
o~ fuhrt, bei dem die Pulsdauer einige Millisekunden betragt. Han-
Q delsiibliche Lasertreiber, die sowohl groBe Betriebsstrome liefern

als auch den QCW-Betrieb ermdéglichen, eignen sich fiir Labore
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6 Laserdiodensystem mit integrierter Laser Engine,
Ansteuerelektronik und Akku

) und medizinische Zentren. Aber
GroBe, Gewicht und der erforderli-
che Netzanschluss machen diese
Gerdte fur die GroBserie und den
Verbrauchermarkt ungeeignet, da
sie nicht tragbar und teuer sind.

Daher hat SemiNexein kleines, trag-

bares Laserbehandlungssystem

entwickelt, das in hohen Stiickzah-

len kostenglinstig produziert wer-

den kann. Bei einer GréRe von zir-

. . . ka17x4 x4 cmund einem Gewicht
Kleine Engine flr  yon lediglich 145 g integriert das
tragbare Gerdte  system die Laser Engine, die An-
steuerelektronik und den Akku

(Bild 6). Je nach Behandlung lassen

sich verschiedene Betriebsparame-

ter einstellen. Die Haut ldsst sich so-

mit kontrolliert erhitzen und ab-

kiihlen. Uber einen USB-Anschluss

werden Parameter wie Betriebs-

strom, Pulsldnge, Pulsfrequenz,

Anzahl von Pulsfolgen (Bursts) so-

wie die Anzahl der Bursts, die wie-

derholt werden sollen, und die Zeit

zwischen den einzelnen Bursts pro-

B
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w Pulsverzégerung 50 2000 ms
~
8 Anzahl von Pulszyklen 1 250
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grammiert. Die Einstellbereiche listet Tabelle A
auf. Einmal programmiert, wird die Behandlung
mitdem Ausléseknopf am Bediengriff ausgeldst.
Der Bereich und die Auswahl der Parameter er-
moglichen die Bestrahlung innerhalb einer be-
stimmten Zeit. Mit einer Linse, die einen 5 x
5 mm groBen Fleck erzeugt, und mit den ein-
stellbaren Parametern, kann das Laserdioden-
system mit einem einzigen Puls tiber 4,1 J/cm?
abgeben.

Eine Studie sollte die Effektivitdt der nicht warme-
absorbierenden Hauterneuerung und Aknereduk-
tion bei der Behandlung mit der Laser Engine be-
legen. Fur diese Studie wurde eine Laser Engine
mit einer Wellenldnge von 1460 nm eingesetzt, die einen Fleck von
5x5 mm ausleuchtet. Anders als bei vorangegangenen Studien (2,
4, 111, wurde zwischen den Pulsen nicht aktiv oder dynamisch to-
pisch oder mit Kdltespriihmittel gekuhlt. Stattdessen wurde durch
den Luftungskanal ander Vorderseite der tragbaren Einheiteine leich-
te Konvektionskihlung durch den integrierten Ventilator erreicht.
Dabei kamen keine Arzneimittel oder Salben zum Einsatz, um even-
tuelle Unannehmlichkeiten bei der Laserbehandlung zu reduzieren.
Zehn Testpersonen wurden innerhalb von zehn Wochen jeweils ein-
mal wochentlich behandelt. Vor der Behandlung mussten sie das Ge-
sicht mit einem Tuch, das mit 70 Prozent Isopropanol getrankt war,
reinigen, um die Hautoberfldche von Ol zu befreien und teilweise zu
denaturieren. Das minimiert die optische Absorption. Stirn, Augen-
und Mundregion wurden bei jeder Testperson mehrmals behandelt.
Jede Behandlungsflache erhielteine kontrollierte Dosis mit 1460 nm
bei jedem Arbeitsgang. Die Behandlung lag zwischen zehn und 15
Minuten. Jede Behandlung wurde fotografisch dokumentiert.
Im Durchschnitt schatzten die Testpersonen die Faltenreduktion im
Augen- und Mundbereich auf > 25 bis 35 Prozent. Die Testpersonen,
die gegen Akne behandelt wurden, berichteten von einer Verbesse-
rung von (iber 50 Prozent. Weitere Personen- und In-vivo-Studien
sollen gewdhrleisten, dass optimale Parameter bestimmtwerden, die
die gewiinschten Langzeitergebnisse hervorrufen.
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