Principles and Choice of Laser Treatment in Dermatology

CHUONG 2: TUONG TAC LASER - MO

Dich: Bs. Truong Tan Minh Vii

2.1 Piém giao nhau giira Vit ly va Da liéu

Trong budi gidi thiéu iPad 2 cua Apple, Steve Jobs da noi: “Ly do ma Apple c6 thé
tao ra nhitng san pham nhu iPad 14 vi chiing t6i ludn ¢b gang ¢ diém giao nhau gitra cng
nghé va nghé thuat ty do... Va do 1a sy két hop cta hai diéu ma toi nghi rang cho phép
ching tdi tao ra loai san pham sang tao nhu iPad. ” Twong ty, ching ta dang & diém giao
nhau cua vat ly va da liéu. Cac bac si diéu tri da con thiéu hiéu biét vé vat ly, trong khi
cac nha vat ly va cac cong ty san xuat thiét bi laser khéng biét diéu gi 1a quan trong trong
diéu tri da vi ho khéng c6 kinh nghiém vé da liéu.

Trong chuong nay, chung ta s& Xem xet cac hién tugng vat ly do laser gay ra va
cach chung tac dong Ién da.

2.2 Twong tac Laser-Mo0

Trudc tién, ching ta 1am rd muc tiéu cudi cung khi diéu tri bang laser. Muc tiéu
cudi cing cua diéu tri laser ¢ da 1a hudng chinh xac ning luong laser vao mot thé nhiém
sac (chromophore) cu thé (hoic mé dich) ctia da ma khéng gay ton thuong cho cic mé
lan can [1]. Trong ciu nay, chlng ta co thé thay hai muc tiéu cho viéc diéu tri bang laser.
Muc tiéu dau tién 13 huéng chinh xac niang luong laser vao mat chromophore cu thé. Muc
tiéu thir hai 1a khong gay ton thuong cho cac mé bén canh. Khi can nhac sy an toan trudc
tién, ching ta nén tap trung vao muc tiéu thir hai. Ghi nhé nhitng diéu nay, cing xem lai
cac phan ung mo do laser gay ra.

Trudc khi xem xét cac phan ang mé do laser gay ra, chiing ta nén nhé ring cac
hién tuong vat Iy do su thay ddi nhiét do xay ra trude khi cac phan ing mé (tac dong,
tuong tac) xay ra. Vi du, su hinh thanh plasma, su hinh thanh song xung kich, su tao
khoang va su hinh thanh phan luc la nhirng hién tugng vat ly do phan img quang co' trong
khi dong tu, hoa hoi, carbon hoa va tan chay la nhitng hién tugng vat ly do phan ung
quang nhiét.
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Trong Sect. 1.5 ciia “Chap. 17 chling ta di xem xét rang tuong tac laser-md (phan
ttng mo do laser gay ra) c6 thé duoc chia thanh ndm phan tng (Bdng 2.1). Nam phan ¢ng
nay xay ra tly thuoc vao thoi gian xung va mat do céng suat, dugc thé hién trong Hinh
2.1. Sy khac biét vé mat o cong suat 12 1on (tir 1072 d¢én 10%° W/cm?), trong khi su khac
biét vé mat do ning luong twong dbi nho (tir 1072 ¢én 1000 J/cm?) [3]. Ngoai ra, théng s6
quan trong nhat trong viéc phan loai ndm phan ¢ng la thoi gian xung [4]. Vi du, trén 1 s,
tuong tac quang hoa (photochemical) xay ra. Tir 1 us dén 1 min, tuong tac quang nhiét
(photothermal) xay ra. Tir 1 ns dén 1 ps, hién twong quang bdc tach (photoablation) xay
ra. Dudi 1 ns, xay ra cac phan tmg nhu boc tach do plasma (plasma-induced ablation) va
quang pha huy (photodisruption). Két luan, cac phan ung khéac nhau xuat hién tly thudc
vao mat do cong suat va thoi gian xung, nhung mat do ning luong cua cac phan tng nay
tuong dbi khong ddi. Thoi gian xung 1a thdng sb chinh cé thé duoc st dung dé phan loai
cac phan tng khac nhau.

Bdng 2.1 Phan loai cac tuong tac laser-mo

Cac tuong tac laser-moé

1. Hiéu tng boc tach do plasma (Plasma-induced ablation effect)

2. Hiéu tng quang pha huy (Photodisruption effect)

3. Hiéu tng quang boc tach (Photoablation effect)

4. Hiéu ung quang nhiét (Photothermal effect)

5. Hiéu rng quang hoa (Photochemical effect) (kich thich sinh hoc- biostimulation)
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Trong s6 nam phan tng, hé sé hap thu nude la quan trong déi vai hiéu ang quang
nhiét. Hé s6 hap thu cang cao thi do xuyén sau quang cang thap va do xuyén sau quang
cang thap thi TRT cang thip. Do d6, TRT ddi v6i nude l1a nho nhat & buéc séng 3000 nm
c6 hé sb hap thy déi voi nude cao nhat (Hinh 2.2). TRT ddi véi nudc & bude séng 3000
nm 13 1 us. Do d6, trong khoang thoi gian xung duéi 1 ps, ton thuong nhiét khéng xay ra.
Vi dy, sy khuéch tan nhiét trong laser nano gidy hoic pico gidy 1a khong dang ké. Hiéu
ung co hoc la hiéu ng chinh trong cac laser nay. Mat khac, trong khoang thoi gian xung
trén 1 ps, hién twong khuéch tan nhiét I1a hiéu ang chinh va ton thuong do nhiét c6 thé
xay ra. Do d6, hiéu tmg quang co chiém wu thé trong nho hon 1 ps, trong khi hiéu ¢ng
quang nhiét chiém wu thé trong hon 1 ps. Pay duoc goi 13 “quy luat cta 1 ps” [4].

100000

Er:YSGG e-- EFYAG Co,
10000 (2790nm) (2940nm] (10,600nm)

1000 >

100

Absorption coefficient p,[1/cm)

0.01

0.001

T T T T T T T T T T 1
500 1500 2500 3500 4500 5500 6500 7500 8500 9500 10500 11500

Wavelengthlnm)]

Hinh 2.2 Hé sb hap thu caa nudéc tinh khiét.

Trong Hinh 2.1, nim tuong tac laser-md cd thé duoc coi la nhirng phan ng riéng
biét, nhung chung khong hoan toan doc 1ap [2]. Cac phan tng lién ké chdng lén nhau. Vi
du, ching ta gia dinh rang khéng c6 su thay doi nhiét do trong céac hiéu (ng quang hoa,
nhung trong thyc té, nhiét d6 dong mot vai trd quan trong. C6 cac phan chong 1én nhau
trong qua trinh boc tach do plasma va quang phéa huy. Ngoai ra, su tang nhiét 4o dugc ghi
nhan khi Iap lai nhanh 10-20 Hz trong laser pico gidy hoic laser femto gidy, duoc cho la
khdng c6 hiéu tng nhiét do c6 thai gian xung nho hon 100 ps. Vi dy, nuéc (chat long)
phai duoc chuyén d6i thanh hoi nuéc (khi) & 100 °C hodc cao hon, nhung hoi nuéc (khi)
cling c6 trong khong khi trong nha dudi 100 °C. Su chdng chéo cua twong tac laser-mo
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mot phan do cac hién tuong vat 1y gay ra nhung phan 16n 1a do su khong dong nhat cua
md da [3]. Cac phan ung khac nhau xay ra dong thoi voi mét 1an chiéu tia laser.

2.3 Plasma
2.3.1 Sw hinh thanh plasma

Plasma dugc dinh nghia 13 mot vat chat & trang thai khi dugc phan tach thanh
electron mang dién tich am va ion mang dién tich duong & nhiét d6 cuc cao. N6i chung,
giai doan cua vat chat dugc chia thanh ba: ran, long va khi. Plasma 1a “giai doan thtr tu
cua vat chat” [6]. Khi ning luong duoc cung cip cho chat ran, né duoc bién dbi thanh
chat l6ng hoic khi, va khi nang luong cao dugc cung cap cho pha khi, né duoc phan tach
thanh electron va hat nhan nguyén tir dan dén pha plasma.

Plasma c6 vé nhu la mét hién tugng vat ly khdng quen thudc, nhung trong toan bo
vii try, plasma 1a pha phd bién nhit. Chin muoi chin phan tram vii tru duoc cho 13 dang ¢
trong giai doan plasma. Ching ta c6 thé nhin thay plasma tu nhién trong tia chép, cuc
quang & Bic Cuc va tang dién ly trong khi quyén. Plasma nhan tao thuong dugc thiy
trong cudc séng hang ngay 1a anh sang huynh quang, dén thay ngan, bang hiéu dén neon
va tim nén man hinh plasma.

Trong da lidu, viéc tao ra plasma thuong dugc chia thanh ba cach [6]. Pau tién,
plasma c6 thé duoc tao ra bang cach sir dung mat do cong suét rat cao voi laser pico giay.
Tha hai, plasma c6 thé duoc tao ra bang laser Q-switched. Hinh 2.3 cho thay su tao ra
plasma bang cach ting mat do cong suat bang cach focus vao mot diém o laser Q-switched
Nd: YAG 1064 nm st dung tay cam zoom. Ngoai ra, khi xir Iy hinh xam, thinh thoang s&
nhin thay anh sang 16e 1&n, day ciing 13 plasma.

Hinh 2.3 Plasma duoc tao
ra bang laser Q-switched
Nd:YAG 1064 nm, su
dung tay cam zoom
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Cudi cling, c6 mét bién phap tao ra plasma bing cach st dung khi nito dugc kich
thich boi RF. Trudc day, tai tao bé mat da bang plasma duoc thuc hién bang cach sir dung
mot thiét bj goi 1a Portrait PSR (Rhytec, Inc., Waltham, MA) dé tao plasma cho qué trinh
tai tao bé mit da [7]. Hién tai, c6 mot thiét bi tén 1a Legato 11 (Alma Lasers, Inc., Buffalo,
Grove, IL, USA) tao ra vi plasma dé tai tao bé mit da ting phan.

2.3.2 Pha vé quang hoc do laser (Laser-Induced Optical Breakdown, LIOB)

Sy hinh thanh plasma c6 thé dugc goi 1a pha va dién mai (dielectric breakdown) vi
nd 13 mét hién tuong trong d6 vat chat dugc chia thanh dién tich duong va dién tich am.
Tuy nhién, thuat ngir pha v& quang hoc chu yéu dugc dung dé nhan manh hién tuong
trong d6 tia UV, &nh sang nhin thay, tia hong ngoai,... bi hap thu boi plasma (nghich dao
Bremsstrahlung) [3]. Do d6, sy pha v& quang hoc va su hinh thanh plasma c6 thé dugc
coi 1a biéu hién gidng nhau. Trong trudng hop ndy, qua trinh tao plasma bai laser ¢ thé
duoc goi la sy pha vo quang hoc do laser (LIOB). Do do, LIOB 1a “plasma dugc tao ra
boi laser pico gidy hoac laser femto giay” va “plasma duoc tao ra bai laser Q-switched”.
Tuy nhién, do su tap trung vé laser pico gidy trong phong kham tu nhan va cac hai nghi,
c6 mot quan niém sai 1am rang LIOB chi ¢6 thé duoc tao ra bang laser pico giay. LIOB
chi dé cap dén plasma duoc tao ra boi laser va c6 thé duogc tao ra khong chi véi laser
picosecond ma con vai laser femto gidy va laser Q-switched.

Nhu d3 dé cap trude d6, LIOB c¢6 thé duoc tao ra bang hai loai laser. Dau tién, n6
c6 thé duoc tao ra bang laser Q-switched véi thoi gian xung nano gidy. Céc laser Q-
switched c6 thé duoc ding dé ting nhiét d6 dé phat ra cac electron. Pay duoc goi 1a qua
trinh nhiét ion héa (thermal ionization) va su phat xa electron bang qué trinh nhiét ion
hoa dugc goi 1a su phat xa nhiét ion héa. Thir hai, céc laser khoa ché do vai thoi gian
xung tinh bang pico gidy hoic femto gidy tao ra cudng do dién trudng cao, vuot qua luc
Coulomb va tao ra mét lugng 16n electron. Bay duoc goi la qué trinh da photon ion hoa
(multiphoton ionization). Néi cach khéac, niang luong anh sang c6 thé phan tach cac
nguyén tir thanh cac dién tich duwong va am [3].

Luc dién gitra dién tich duong va dién tich am dwoc goi la cuong do dién truong
(). Méi quan hé gitra cuong do dién trudng va mat do cong suat cia photon dugc biét
theo cOng thurc sau [3].

I(r,z,t] = %:—:Dcﬂi

| - mat d6 cdng suat cuc bo, €0 - hang s6 dién moi, ¢ - toc d6 anh sang, E - cuong
do dién truong.
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Mat d6 cong suit dugc biét co thé tao ra su pha v quang hoc véi laser pico gidy
thuong 1a 101 W/em?2 Thay thé vao trong cong thirc trén, cudng do dién truong 1a 107
V/ecm?, dugc goi la lyc Coulomb trung binh gitta dién tich duong va dién tich am. Quéa
trinh da photon ion hoa thudng yéu cau laser pico gidy hoac laser femto gidy vi can c6
nhiéu photon két hop.

Bai vi laser Q-switched can ning luong cao dé tao ra plasma, plasma dugc tao ra
& nhiét d6 cao. Ngoai ra con cé cac hiéu ung phu khac (hinh thanh séng xung kich, tao
khoang va phan luc) ngoai su ion hoa. Mat khac, laser pico gidy tao ra plasma ¢ nang
lugng thap nén cd it hiéu tng phu hon. Piéu nay sé& duoc giai thich trong cac phan sau.

Bang hai loai laser nay, mot sé electron “may man” tao ra rat nhiéu electron va ion
tu do, gidng nhu nhu mot tran tuyét 16 trong d6 mot vai qua cau tuyét 1am sap tat ca tuyét
trén nui, duoc goi la electron tuyét 16 (Hinh 2.4). Cu thé, khi mét sé electron tu do dung
photon, chling chuyén dong nhanh hon va va cham vai cac nguyén tir xung quanh dé ion
hoa chdng thanh electron va hat nhan. Do d6, hai electron ty do dugc tao ra. Do dong
nang giam nén hai electron ty do ndy chuyén dong cham hon truée, nhung khi cac electron
nay gap photon thi ting tbc va dung hai nguyén tir gan nhau thi tao ra bon electron ty do.
Diéu nay tao ra sy ion hoa va céc electron tu do theo cip sé nhan. Qué trinh hap thu
photon va gia téc electron khi c6 su hién dién cua nguyén ti duoc goi 1a Bremsstrahlung
nghich dao [3]. Bremsstrahlung nghich dao dan dén hiéu tng 14 chan plasma hoic tao ra
nhiéu plasma (m6 ta ¢ phan sau).

1012 W/cm2 in fouse area
Free electron generation: N; > 1012 cm—3
High temperature: T > 18.000 °C
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Hinh 2.4 So d6 cac qua trinh gay ra su pha v quang hoc duoc tao ra bai cac laser xung siéu ngan.
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Do d6, qua trinh tao plasma dién ra nhu sau: Dau tién, electron ty do duoc tao ra
boi laser Q-switched hoac laser ché do khda (pha bit dau). Thi hai, electron duoc gia tc
boi cac photon tao ra nhiéu electron tu do (giai doan electron tuyét 1¢). Thir ba, plasma
duogc hinh thanh do sy phan tach cua nhiéu electron va hat nhan nguyén tir (giai doan hinh
thanh plasma).

Do d6, plasma dugc tao ra co thé duoc nhan biét bang céc tia chép trang va cac tin
hiéu am thanh. Nhiét d6 tang 1én 15.000—20.000 °C va ap suat tang Ién 20-60 bar [8]. Sau
khi plasma hinh thanh, hién tuong tao khoang xuét hién do ap suét va sy gidn na thé tich,
va kich thudc ctua khoang thay doi tly thudc vao nang lugng va thoi gian xung. Pac biét,
thoi gian xung cang ngan, can it nang luong hon dé tao ra plasma, dan dén kich thudc
khoang nho hon va giam hiéu ing phu. Do do, laser Q-switched tao ra cac khoang lon
véi nhiéu hiéu ang phu va laser pico gidy tao ra cac khoang nho vai it hiéu tng phu hon.

Tiép theo, ching ta sé& thao luan vé hai phan ung xay ra trén da bai plasma: boc
tach do plasma va quang phé huy.

2.4 Boc tach do plasma (Plasma-Induced Ablation)

Badc tach do plasma la phan tng trong d6 mo bi bdc tach do sy hinh thanh plasma.
Mot tai liéu laser md ta van dé nay 1a “phan ung rat sach va duoc xac dinh rd ma khong
c6 bang chang vé ton thuong nhiét hoic co hoc [4]” (Hinh 2.5). Pay ¢6 thé 1a mot phuong
phap 1y tuang trong viéc loai bo chi mé dich ma khong 1am ton thuong ciac mo xung
quanh.

Hinh 2.5 (a) Khoang trong men rang khée manh dat dugc vai 160.000 xung tir laser Nd: YLF (thoi gian
xung: 30 ps, nang lugng xung: 1 mJ). (b) Khoang trong men rang sau dat dugc véi 16.000 xung tur laser
Nd: YLF (thoi gian xung: 30 ps, nang lugng xung: 1 mJ).
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Bac tach bang plasma duogc sir dung dé diéu tri sau rang tai phong khdm nha khoa,
phau thuat giac mac & phong kham nhan khoa, nhung chua duoc sir dung trong da liéu.
Bac tach bang plasma doi hoi mat do cng suat rat cao, yéu cau hon 101 W/cm? dbi véi
chat ran va chat long va 10 W/cm? trong khdng khi [3]. N6 duoc biét Ia chi xay ra trong
laser pico giay, khong phai trong laser Q-switched nano giay.

2.5 Quang pha huy (Photodisruption)

Khi plasma duoc tao ra, mot song xung kich duoc tao ra do sy gidn ng thé tich va
&p suit do su thay ddi pha (pha nd). Do sdng xung kich, hién tugng tao khoang xay ra
trong cac mdé mém hoic 16ng, va khi mét chat rin nam & mot bén, ap suat hudng truc tiép
vao chat rin, tao ra phan luc trong d6 ap suét tang 1én gap doi.

Phan trng bdi nhitng hién tuwong nay duoc goi la sw quang pha huy, str dung cum tu
"pha huy" cd nguon goc tir tir tiéng Latinh "ruptus” ¢6 nghia 1a "bi v&" [3]. N&i cach khac,
quang phé huy la mét phan ting trong d6 cac hién tuong nhu hinh thanh plasma, song
xung kich, tao khoang va phan luc déu xay ra.

Hinh 2.6 cho thay ngay sau khi chiéu laser pico gidy 1én thay tinh. Trong Hinh 2.6
a, vién ngoai duoc cho 1a do s6ng xung kich va hién tugng tao khoang va phan nat & giira
duogc cho la do hinh thanh plasma va phan lyc. Nang Iwgng cang cao thi sy hinh thanh
plasma, s6ng xung kich, tao khoang va phan luc cang manh. Do d6, ton thuong tong thé
mo ty 18 tuyén tinh véi ning luong. Mat khac, sy bdc tach do plasma duoc lién két véi
khu vuc ma plasma dugc tao ra, do do, viéc tao ra séng xung kich hoac tao khoang chi co
anh huong han ché dén md xung quanh [3].

Hinh 2.6 (a) Mt trudc cua tam kinh day 90 um tiép x(c véi muoi xung tir laser Nd: YLF (thoi gian
xung: 30 ps, nang luong xung: 1 mJ, kich thudc tiéu diém: 30 um). (b) Mat sau ctia mot tim thuy tinh
sau mot thi nghiém tuong tu.
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Sau su hinh thanh plasma bai laser, qua trinh tao séng xung kich, tao khoang va
phan luc khdng xay ra tuan tu. Chi tiét hon, sau khi séng xung kich dugc tao ra bai
plasma, khoang duoc tao ra sau d6 bai séng xung kich. Khoang bi giam thé tich do ap luc
ctia mb xung quanh, va thé tich giam gay ra nhiéu 4p luc hon dan dén séng xung kich thi
cap, va do song xung kich thir cap, hién tuong tao khoang l1an hai xay ra. Tao khoang la
hién tuong chi xay ra trong mé mém va long, néu c6 mo ran gan dé thi hinh thanh phan
luc Xy ra, va tuong tu, su hinh thanh phan luc 1an hai ciing xay ra [3].

Tiép theo, chiing ta hdy xem xét k§ hon qua trinh hinh thanh plasma, tao s6ng xung
kich, tao khoang va phan luc [4].

S6ng xung kich 1a hién twong xay ra sau plasma. Do su thay d6i pha, c6 thé xay ra
hién tuong gidn no thé tich (pha nd hodc gidn). N6 ciing c6 thé xay ra thir phat sau khi tao
khoang. S6ng xung kich xay ra ¢ tbc do siéu am va thay doi thanh séng &m thanh binh
thuong sau 30-50 ns. Song xung Kich tao ra cac hiéu tmg co hoc nhu bdc tach va pha vo.
Céc hiéu tmg co hoc nay ty Ié véi nang lugng dugc hap thu. Pham vi tac dong cua song
xung kich dugc biét 13 trong khong gian 1én dén 0,2 mm?, anh huong vé béan kinh dén
0,252 mm va anh huong vé do sau dén 252 um. Vi 16p biéu bi day 60—-100 pm va 16p bi
day 1000 pm, séng xung kich co6 thé anh huong dén toan bo 16p biéu bi va mét phan caa
16p bi.

Tao khoang 13 hién twong xay ra & 50-150 ns sau khi chiéu laser va chi xay ra &
cac md mém va long. Khi &p suit giam do thé tich gidn né, nuéc xung quanh muc tiéu
bdc hoi va xay ra hién tuong tao khoang. Pay 1a 1y do tai sao hién tugng tao khoang xay
ra 50—150 ns sau khi chiéu laser, thay vi ngay sau khi chiéu laser. Bén trong khoang duoc
tao ra boi qué trinh tao khoang bao gom khi, trong d6 hoi nuéc va céc 6xit cachon I3
thanh phan chinh. Trong vong 1 ms, khoang bi nén do &p suat bén ngoai, khién mot
khoang thtr cap duoc tao ra mot 1an nira boi &p suat nén. Mot sé khoang xuat hién trong
vai micro gidy, dan dén nhiéu khoang va séng xung kich. Khi khoang dugc hinh thanh va
co lai, khoang 84% ning luong bi mat di, chu yéu la do 4m thanh. Vi kich thuéc cua
khoang lén dén vai mm, nd c6 thé duoc quan sat bang mat thuong khdng giéng nhu cac
hién twgng khac (hiéu img vi mo).

Sy hinh thanh phan luc 1a mét hién twong tht cap xay ra trong mé long khi c6 mot
mé ran ciing & ranh gigi ngoai vi khi cac khoang bi nén. Ap suat rat cao xuat hién khi ap
suit duoc tao ra bén trong mo ran duoc thém vao phia ddi dién cua ranh gigi mé ran. Do
d6, ton thuong da do phan lyc tao ra nghiém trong hon ton thuong da do tao khoang don
thuan.
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2.5.1 Ba hiéu wng dworc tao ra béi quang pha huy do plasma

Trong phan trudc, chiing ta da dé cap rang plasma c6 thé duoc tao ra bang boc tach
do plasma hoac quang pha huy. Tuy nhién, plasma trong quang pha huy can ning luong
gap 100 lan so véi plasma trong boc tch bang plasma. Do d6, mat do electron tu do va
nhiét d6 plasma cao hon plasma trong bdc tach do plasma. Két qua 13, plasma chi xuat
hién trong bac tach bang plasma, nhung trong plasma quang pha huy, séng xung kich, su
tao khoang va su hinh thanh phan luc xay ra. Va ba hiéu tng khac xay ra trong hién tugng
quang pha huy va co thé quan trong hon (Bdng 2.2) [3].

Bdng 2.2 Ba hiéu ung tao ra boi plasma trong quang phé huy
1. Hiéu tng man chan plasma
2. Tan xa Brillouin
3. Nhiéu thé hé plasma

Pau tién, hiéu ang man chan plasma xay ra. Cac photon laser ké tiép dén sau khi
plasma duoc tao ra s& bi hap thu khi chiing gap plasma va khong thé di qua plasma. Do
d6, plasma bao vé mé dudi plasma biang cach ngan chin cac photon gibng nhu mot man
chan, vi vay n6 duoc goi 1a hiéu tng man chan plasma. Hiéu ang man chan plasma xay
ra do Bremsstrahlung nghich dao. Cac electron tu do chu yéu hap thu cac photon trong
plasma. Mat d¢ ning luong cao hon dan dén nhiéu electron ty do hon va mat do electron
ty do cao hon. Khi mat d6 cua céc electron ty do tang 1én, chiing s& hap thu nhiéu photon
dén hon. Do d6, sb lugng photon di qua plasma bi giam.

Vé phuong dién vat ly, mat dé niang lugng cang cao thi hé s hap thu cua plasma
cang cao. Hé sb hap thy caa plasma 1a 0,1 cm™ & mat do nang luong rat thap dudi 10
Jlcm? nhung ting mat d6 nang luong 1&n 23 J/cm? thi hé s6 hap thy 1én 100 cm™ la 1000
lan. Khi dugc chiéu vai mat do nang lugng cao gap doi ngudng tao plasma thi hé sé hap
thu tang tir 100 dén 1000 lan. Do d6, mat d6 nang luong cang cao thi hiéu qua man chan
plasma cang cao.

T6i tin rang do tac dung man chan plasma, két qua sau day xay ra khi sir dung
picolaser. Hinh 2.7 cho thay sinh thiét cua picolaser alexandrite 755 nm véi cac mat do
nang lugng khac nhau trén da.

Mot sy thay doi xuat hién & Iop biéu bi vi chromophore cua picolaser 755 nm la
melanin. C4 thé quan sat thay rang néu mat do nang lugng cao hon, cac khéng bao, bao
gom cac manh vun té bao, duoc tao ra gan bé mat da hon. Mt khac, néu mat do ning
lwong thap hon, kich thuéc cta khong bao trd nén nhé hon va duoc tao ra sau hon trong
biéu bi.
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Hinh 2.7 M6 hoc tir sinh thiét da & 24 gio sau diéu tri caa loai da V. M1 = 31 ching té khong bao trong
biéu bi dugc tao ra véi F = (a) 0,71 Jicm?, (b) 0,4 J/lcm?, va (c) 0,25 J/cm2. Khéng bao chira cac manh
vun té bao va kich thudc va d sau caa khong bao c6 vé giam dan va tang 1én twong tng khi ning luong
trén mdi vi diém giam. Khi giam ning lwong, duong kinh khdng bao tré nén nho hon va do sau tré nén
sau hon c¢6 18 do sy gia ting mat d6 melanin sau hon trong 16p biéu bi (200 x).

Nong d6 cua cac melanosome ting 1én khi né di xudng 16p ddy sau. Trong laser
xung dai hoic laser Q-switched, cac photon di tir Iop biéu bi dén 16p bi va nhiét do cao
nhét ting 1én & 16p day do ndng d6 melanin cao nhat dan dén nhiing thay d6i ban dau.
Nhung trong laser picosecond, do hiéu &ng man chin plasma nén nang luong cao hon,
plasma c6 nhiéu kha nang duoc tao ra & bé mat cua 16p biéu bi hon 1a ¢ l6p day. Mot khi
plasma duoc tao ra, cac photon khong thé di qua nén khong bao chi xuat hién trén Iop
biéu bi va do mat d6 ning luong cao nén kich thudc cua khdng bao Ion.

Theo két qua nay, khi diéu tri sic té biéu bi bang picolasers alexandrite 755 nm,
diéu tri v6i mat d6 ning luong thap cé thé lam sang mau da, nhung sic t6 khong dugc
loai bo hoan toan do khéng bao nhé. Ngoai ra, n6 6 thé anh hudng dén mang day giy ra
cac tac dung phu. Nguoc lai, néu mat do niang luong cao thi ¢d thé an toan hon vi bé mit
dugc xir 1y trude, nhung phai 1am lai nhiéu lan trong nhiéu budi dé loai bo hoan toan sac
t6 ctia biéu bi.

Tat nhién, ving sic t6 diéu tri bang picolaser alexandrite 755 nm khong phai la
vung quang pha huy cua qua trinh hinh thanh plasma ma la vung hiéu irng quang am. Tuy
nhién, t6i nghi rang hiéu tng man chin plasma ciing xuét hién trong viing hiéu tng quang
am cling nhu ving quang pha huy (Piéu nay duoc giai thich trong Phan 2.6.1).

Thir hai, hién tugng tan xa Brillouin xay ra. Tan xa Brillouin l1a mot hién tugng
trong d6 cac photon tiép theo bj tn xa boi cac séng am duoc khuéch dai nhiét sau khi
plasma duogc tao ra. Trong tan xa, chdng ta chi biét huéng cua photon bi thay ddi boi
collagen, chir khéng phai nang luong hoac budc song, nhung trong tdn xa Brillouin,
photon thay d6i thanh tan sé twong &ng véi tan sb photon von c6 caa vat liéu. Hién tuong
nay duoc goi 14 tan Xa vi cac photon phan tan va khdng bi hap thu véi tan s thay doi.
Trong tan xa Brillouin, giéng nhu hiéu tng man chin plasma, cac photon bién mat khi
gap plasma va khong thé di qua plasma.
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Tha ba, xay ra nhiéu qué trinh tao plasma. Mét plasma dugc tao ra xung quanh
ngudng boc tach; tuy nhién, nhiéu plasmas duoc tao ra véi ning luong cao hon. Vi duy,
trong cham hai tu, mot plasma chi duoc tao ra tai tiéu diém. Sau d6, dic biét 1 trong
truong hop laser bi khoa ché do, mat d6 ning luong ting 1én trong thoi gian xung va cac
photon tiép theo tao ra plasma méi truge khi tién téi tiéu diém. Do d6, nhiéu plasmas
duoc tao ra tir tiéu diém dén hudng tia laser (Hinh 2.8).

a Hinh 2.8. Su phat trién theo thoi gian cua cong
suit laser (a) va duong cong plasma (b) trong
| _ qua trinh pha v& quang hoc ¢ nang lugng xung
12 \ trén ngudng (“pha v& chuyén dong™). (1) Khi

Py | 1 \_ cong suét laser vuot qua ngudng pha v& quang
gy - — hoc, Pth, mét plasma dugc hinh thanh trong tiéu

Time diém. (2) Khi cong suét laser ting 1én trong khi

b --~  phat xung, ngudng bac Xa bi vugt xa hon nira &
- =T phia trén cua tiéu cu. (3) P mé rong téi da cua
— Laser  plasma dat duoc khi cong suét laser dat cuc dai.
Trong khi & phia trén cua tiéu diém, cac duong
pmmmm e —— cong plasma tai cac thoi diém (1) - (3) twong
= g véi cac dudong dang bire xa, diéu nay khong
phU hop véi ving “ha luu” cua tiéu diém vi
plasma hap thu anh sang (“man chan plasma ).

+
Power

Lo

2.5.2 Phan t&ng cua Laser Q-Switched va Picolasers
Nhing phan ing nao duoc tao ra bai laser Q-switched va picolasers dang luu hanh?

T6i nghi rang laser Q-switched khong tao ra cac phan ung nhu boc tach do plasma
hoac quang pha huy. Nhu thé hién trong Hinh 2.3, plasma chi duoc tao ra khi cac tia laser
Q-switched tap trung vao mot diém bang tay cam zoom dé tao ra nang luong cao. Trong
thuc té, tia chop tring (plasma) hiém khi duoc thay trong qua trinh st dung laser Q-
switched dé diéu tri sic t6 va hinh xam. Do d9, toi nghi rang chi c6 su hinh thanh séng
xung kich, tao khoang va phan luc xay ra trong laser Q-switched. Trong qué trinh diéu tri
hinh xam, song xung kich duoc tao ra bai laser Q-switched va &m thanh 16p dop duoc tao
ra boi qua trinh tao khoang. Do do, trong mot tai liéu laser, viéc pha vo cac hat hinh xam
bang céch tao ra séng xung kich va tao khoang duoc goi la hiéu (g quang &m [4]. Do do,
t61 nghi rang laser Q-switched chu yéu tao ra cac hiéu tng quang am.

Loai laser ndo cho thay hién tuong quang pha huy, nhu hiéu (thg man chin plasma,
tan xa Brillouin va tao nhiéu plasma? Ching chi xuat hién khi ding picolaser dang luu
hanh (chinh xac 1a laser subnanosecond) hoi tu bang tay cam zoom.

Pé goi laser 1a laser pico gidy thuc sy, thoi luong xung phai dudi hang chuc pico
gidy. Plng ra goi picolaser hién dang luu hanh la laser sub-nanosecond vi chiing c6 xung

Dich: Bs. Truong Tan Minh Vi



Principles and Choice of Laser Treatment in Dermatology

hang tram pico gidy [12-14]. (Trong chuong trude, t6i dd mo ta laser subnanosecond la
picolaser dé phan biét nd voi laser picosecond thuc sw.) NO6i cach khac, laser
subnanosecond (picolaser) dugc luu hanh hién nay chu yéu tao ra séng xung kich, tao
khoang va hinh thanh phan luc. Khi tia laser hdi tu bing tay cAm zoom, hiéu tng quang
pha huy xuat hién nhu hiéu tng man chan plasma, tan xa Brillouin, nhiéu plasma xuat
hién cung vaéi sy hinh thanh plasma, tao song xung kich, tao khoang va phan lyc.

Néu laser picosecond that hoic laser femto gidy duoc phét hanh, chi ¢ hiéu tng
boc tach do plasma s& xay ra (Bdng 2.3). Cac phan tung nhu hiéu tng man chin plasma,
tan xa Brillouin, tao nhiéu plasma, tao séng xung kich, tao khoang va hinh thanh phan luc
sé khong xay ra.

2.6 So sanh hién tweng boc tach do plasma va quang pha huy

Cho dén nay, chling ta da xem xét cac hiéu qua cua su boc tach do plasma va quang
pha huy. Pap tng nao 1a téi wu cho muc dich cua chling ta? Chlng ta nén mua loai laser
nao?

Nhu da xem xét & trén, su hinh thanh song xung kich, su tao khoang va phan luc
anh huong dén cdc mo xung quanh. Do d6, laser pico gidy that va laser femto gidy 1 loai
laser an toan va phl hop nhat cho muc dich ctia ching ta. Chlng ta hdy xem xét ki hon
khai niém nay.

Ngudng mat do nang lugng ma plasma duoc tao ra phu thugc vao thoi gian xung.
Nhiét do cao theo gio 1a can thiét dé tao ra plasma va thong sé lién quan dén su thay doi
pha hodc dap ung 1a mat do cong suat. Do d6, thoi gian xung cang dai, mat d6 ning lugng
cang cao. Mit khac, thong sé lién quan dén sy thay doi thé tich va ap suat 1a mat do nang
lwong (duong cong trong Hinh 2.9 cho thiy ngudng ma plasma xuét hién). Do do, laser
nano gidy can mat do ning luong cao hon laser pico gidy dé tao ra plasma. Do mat do
nang luong cao, su thay doi thé tich Ién va ap suat cao c6 thé gay ra ton thuong cho cac
md xung quanh do c4c hién turgng nhu séng xung kich. Trén thuc té, laser nano gidy duoc
biét 12 tao ra song xung kich ngay ca ¢ ngudng ma plasma dugc tao ra. Do d6, su boc tach
don thuan do plasma khong xay ra trong laser nano gidy. Mat khac, laser pico gidy va
femto gidy tao ra plasma ¢ mat do nang luong thap do thoi gian xung ngan. Do mat do
nang luong thap, su thay doi thé tich nho va khong xay ra hién tuong nhu song xung kich.
Do d6, cac ton thuong duoc gidi han trong khong gian va kha niang dy bao trude ting 1én
trong cac laser picosecond va femtosecond. Két luan, véi muc dich cua ching ta Ia tranh
ton thuong cic mé xung quanh, laser pico gidy hoic femto gidy tao ra sy boc tach do
plasma 12 loai laser tét nht.
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TOm tit cac van dé di xem xét. Hinh 2.9 cho thiy cac ving cua su boc tach do
plasma va quang pha huy xay ra theo thai gian xung va mat d6 ning luong. Vi vy, diéu
gi xay ra voi khu vuc phia dudi bén phai cia duong cong? Vung 1 la vung cua laser Q-
switched duoc sur dung. Co nghia 1a, trong khu vuc nay, plasma khong dugc tao ra va xay
ra cac hién tuong nhu tao song xung kich, tao khoang va phan lyc. Vung 2 1a ving tia
chép (plasma) duoc tao ra bang cach sir dung tay cam zoom véi laser Q-switched. Cac
laser sub-nanosecond duoc luu hanh hién nay roi vao ving 3. Diéu nay la do khdng c6
tia chop (plasma) xuat hién trong qua trinh diéu tri sic t hoic hinh xam bang laser sub-
nanosecond. Ngay nay, laser subnanosecond duoc sir dung dé diéu tri seo va nép nhin
bang céch sir dung tay cim zoom (khu virc 4). Chua c6 laser cho ving 5 va 6.

Piéu gi xay ra néu co laser cho ving 5 va 6? Dé tao ra laser cho ving 5, cong suat
cua laser phai cao hon mudi 1an so véi laser subnanosecond & ving 3. Cong suat quyét
dinh gi4 thanh cia may laser. Nhu vay, chi phi s& cao hon khoang chuc lan. Va ving
chding ta mudn khdng phai 1a ving 5 ma thuc sy 1a ving 6. Bé tao laser cho ving 6, can
tay cam zoom va Vi tay cam zoom ¢ pham vi diéu tri nho, nén can chiéu nhiéu tia. Do
d6, mot laser dat hon khoang mudi 1an so vai laser subnanosecond hién tai s& duoc phét
hanh cho viing 6. Vi hiéu qua /chi phi cua viéc diéu tri sic té bang nhiing laser dat tién
nhu vay van con thap, tdi tin rang laser sir dung sy boc tach don thuan bing plasma van
chua €6 san trong thoi gian toi.

2.6.1 Thoi gian gioi han ap lwc (stress)

Laser Q-Switched va laser subnanosecond dang luu hanh nim trong viing cua hiéu
ung quang am, khong tao ra plasma. Vay su khac biét gitra laser Q-switched va
subnanosecond la gi?
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Tur khoa trong qué trinh quang nhiét chon loc la thoi gian gidn nhiét (thermal
relaxation time, TRT). Noi cach khac, ¥ tuong 1a “néu maot it ning luong anh sang duoc
chiéu trong mot thoi gian ngén, thi nang lwong anh sang ma mé dich nhan duogc chi dugc
sir dung dé ting nhiét d6 ctia mé dich va khong truyén nhiét cho ca&c mé xung quanh.”
Noi cach khac, nhiét dugc gidi han trong mo dich (thermal confinement). Tuong tu, gidi
han &p lyuc (stress confinement) c6 thé duoc coi 1a &p luc dugc gidi han trong mé dich [6].
N6i cach khac, “néu mot it ning lugng anh sang duoc chiéu trong mot thoi gian ngan,
nang luong anh sang nhan duoc béi mé dich chi duoc sir dung dé gay ap luc va lam ton
thuong mo dich va khong truyén ap luc cho cac mé xung quanh.”

Hinh 2.10 cho thay viing gigi han nhiét va ving giéi han ap luc va laser tuong wng.
Ving twong Gng véi ly thuyét quang nhiét chon loc 1 ving giéi han nhiét trong Hinh
2.10. Mat khac, co6 mot vung gidi han ap luc bi anh hudng boi séng xung kich anh huong
va cac laser tuong ung la laser Q-switched Nd: YAG 1064 nm va laser subnanosecond.
NOi mot cach don gian, laser Q-switched Nd: YAG 1064 nm va laser subnanosecond la
nhitng laser phd vd mo dich. Cac vung nay khong dugc phan chia rd rang. Vi du, laser Q-
switched Nd: YAG khéng chi c6 tac dung co hoc ma con co tac dung nhiét. Nhung tac
dung chinh Ia co hoc.

— | ]
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Hinh 2.10 Ban do cac hiéu ung quang nhiét va quang co. Cac thong sb laser- mo dat duoc gisi han
stress, gii han nhiét va khong gigi han duoc &nh xa theo viing quang hoc, 8, cua su ling dong ning
luong laser va thoi gian xung laser, to. Su thAm nhap nong doi hoi cac xung ngan hon dé gisi han stress
hoic nhiét nang. Bién gidi gigi han stress 1a tp <& /v, trong d6 v 1a van tc cua am thanh. Bién gidi gioi
han nhiét 1a t, <8%/x, trong d6 « 1a do khuéch tan nhiét. Cac laser vi du duoc biéu dién dudi dang tp va &
gan dung ddi véi cac mo dién hinh.
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Tuong tu nhu thoi gian gidn nhiét (TRT), thoi gian gian ap luc (stress relaxation
time, SRT) hoac thai gian giGi han stress ¢6 thé duoc cho 1 trong viing gidi han ap luc.
Cong thuc cta SRT nhur sau [16]:

s thoi gian gidi han ap luc,
Cs: Van tbc &m bén trong hinh xam, cs = 4 x 10° cm/s,
A: chiéu dai dic trung trong vat liéu xam.

SRT la mot khai niém cha yéu duoc sir dung trong diéu tri hinh xam trong do A
mo ta kich thudc cua cac hat hinh xam. Hay xem SRT trong diéu tri hinh xdm. Kich thudc
ctia cac hat hinh xam khéac nhau giira cc tai liéu, nhung duoc biét rang kich thudc thuong
latir 0,5 dén 5 pm va cd thé nho khoang 25 um (Hinh 2.11). SRT duoc tinh toéan 14 tir 125
ps dén 1,25 ns va nho nhat 1a 10 ps. Do d6, rat kho dé diéu tri hinh xam ¢ moi kich thuéc
bang laser Q-switched 1064 nm hoic laser subnanosecond duoc luu hanh hién tai véi thoi
gian xung 450- 750 ps.

Hinh 2.11 (a) Bot mau Azo PR.22. (b) Hinh anh hién vi dién tir ciia bot sic t6 disazo-diarylide PY.82
(Scale bar, 1 um).

Pé tham khao, kich thuéc cta cac hat hinh xam nho nhat duoc biét 1a nho hon 10
nm. C4c hat hinh xdm nhé ndy vin chua thé diéu tri dugc bang laser, nhung no rat nho
nén khong thé nhin thay bang mat cua ching ta bang cach tan xa, do d6 khong can phai
diéu tri [16].

Chuing ta hdy xem xét hiéu qua diéu tri caa laser subnanosecond khi xem xét TRT
va SRT cua cac melanosome, & muc tiéu cua diéu tri sac td. Kich thudc cua cac hat
melanin va melanosome twong tmg 14 15 nm va 0,5 um, va TRT 1an luogt 12 400 ps va 0,5
us [18]. Thai gian xung caa laser Q-switched Nd: YAG 1a 5-10 ns, vé mit gigi han nhiét,
¢ thé diéu tri cic melanosome nhung khong thé diéu tri cac hat melanin. Cac laser
subnanosecond ¢ thai gian xung 450—750 ps nén co thé dugc diéu tri cac hat melanin.
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Tuy nhién, vi ca hai laser déu thudc ving giéi han stress nén khéng thé ap dung TRT.
Mit khac, SRT cua cac hat melanin va melanosome lan luot 1a 10 va 300 ps [18], va vé
mat giéi han stress, ca hai loai laser déu khdng thé diéu tri cac hat melanin hoic
melanosome. Tom lai, ca laser Q-switched Nd: YAG va laser subnanosecond déu 1a laser
trong ving gisi han &p luc, nhung thoi gian xung dai hon SRT caa mot s6 hat melanin va
melanosome vi vay vung gidi han ap luc hoan hao khong dat dugc. Vay su khac biét gitra
hai loai laser nay la gi?

Su khéc biét giira hai laser c6 thé duoc giai thich bang ap luc kéo dinh (peak tensile
stress). Ap luc kéo dinh duoc biéu thi theo cong thuc sau [17]:

o=—-3yulF [T—“]
T

o: ap luc kéo dinh, thu dugc tai tm cta muc tiéu hinh xam.

F: bac xa laser (mat do nang lugng).

Ta va T: thoi gian truyén &m thanh va thoi gian xung laser twong @ng.
1: hé s6 hap thy cua vat liéu muc tiéu & budc song laser.

y: hang s, chi phu thudc vao thudc tinh ctia muc tiéu.

Cong thic ap luc kéo dinh cho thay hé sé hap thu va mat d6 niang luong rat quan
trong, nhung thoi gian xung cd anh huong rat dang ké. Vi duy, trong mot laser
subnanosecond c6 thoi gian xung 600 ps, thoi gian xung gap 10 lan so voi laser Q-
Switched c6 thoi gian xung 6 ns va &p luc kéo gap 100 lan so vaéi laser Q-Switched. NGi
cach khéc, laser subnanosecond phé v tét hon 100 1an so vai laser Q-Switched. Tuy
nhién, vi thoi gian xung dai hon SRT nén ¢6 nhitng tac dung phu. Nhung do méat do nang
luong thap, pham vi tac dung phu it hon so véi laser Q-switched.

Vi du, khi diéu tri ndm bing laser Q-switched Nd: YAG, vé mit gigi han nhiét,
thoi gian xung phai ngén hon TRT caa melanosome dé cac melanosome dong tu va khong
c6 tac dung phu. Tuy nhién, vi laser Q-switched Nd: YAG nam trong viing gigi han &p
luc nén hiéu ang dong tu khdng 16n va tac dung chinh 1a pha huy melanosome bang séng
xung kich. Do thoi gian xung cua laser Q-switched Nd: YAG dai hon SRT, nén kha nang
xay ra tac dung phu la cao trong khi tac dung phéa hiy cac melanosome lai thap. Laser
subnanosecond ciing thudc ving gisi han ap luc nén khi diéu tri ndm, cac melanosome bj
pha v& bai séng xung kich gidng nhu laser Q-switched. Vi thoi gian xung cua laser
subnanosecond dai hon SRT nén sé& ¢6 cac tac dung phu, nhung thoi gian xung ngan hon
cua laser Q-switched Nd YAG, do d6, tac dung phu it xay ra hon va cac melanosome bi
pha v& tot. (Bang 2.4).
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Bdng 2.4 So sanh gitra laser Q-switch Nd: YAG véi laser subnanosecond nham muc tiéu melanosome

Laser Q-switch Nd: YAG | Laser subnanosecond
Thoi gian xung 5-10 ns 450-750 ps
TRT cuaa melanosome (500ns) | TRT > PD TRT >>PD
Phan trng mo Gidi han stress Gidi han stress
SRT cua melanosome (300ps) | SRT << PD SRT<PD
Stress kéo dinh it hon Nhiéu hon
Pham vi khéng gian cua song | Lon Nho
xung kich

2.7 Hiéu &ng quang nhiét (Photothermal Effect)

Cung xem lai hiéu tng quang nhiét. Hiéu tng quang nhiét co thoi gian xung tir 1
ms dén 100 s va mat do cong suat tir 1-108 W/cm?2. Khi mét phan tir hap thu mét photon,
nhiét d6 s& tang 1én do ning luong anh sang duoc chuyén thanh dong niang. Céc hién
tugng cta hiéu tng quang nhiét thay d6i theo nhiét do va thoi gian theo phuong trinh
Arrhenius (xem “Chuong 3”). Bén hién tuong dién hinh 14 dong tu, hoa hoi, cacbon héa
va tan chay. Trong tinh hudng ma pha khong thay d6i, cc hién twong nay xuat hién tuan
tu khi nhiét d6 thay d6i (thay doi tuyén tinh) [4]. Do d6, nhiét 46 dong vai trd quan trong
nhét trong hiéu ting quang nhiét (Bdang 2.5).

Bdang 2.5 Phan tng ctia mo da vai nhiét do [8]

Nhiét d¢ (°C) | Phan @ng nhiét

42-45 Bt dau tang than nhiét, thay doi cau trdc va co rat collagen

50 Giam hoat dong cua enzym

60 Sy bién tinh cua protein, su déng tu cua collagens, tinh thAm qua mang
100 Lam khd mé va hinh thanh khéng bao

> 100 Bit dau hoa hoi va cacbon hda md

300-1000 Qua trinh nhiét bdc tach caa mé, quang bdc tach va pha huy

Khi nhiét ¢6 vuot qua 60 °C, protein va collagen bi bién tinh, dan dén dong tu va
hoai tir. Su tan chay collagen 1a phan @ng mong mudn trong qué trinh tré hoa da. Diéu
nay la do soi collagen co lai, 1am cho da sin chic dang ké, va collagen mai dugc tai tao
(tai tao collagen). Tuy nhién, khi nhiét 46 vuot qua 80 °C, tinh tham cua mang bi suy
giam va trang thai can bang hoa hoc cua té bao bi pha hay [3]. Hién twong nay rat cé thé
la hién tegng ma chdng ta khéng mong mudn. Do d6, nhiét d6 chiing ta mubn 1 tir 60
dén 80 °C. Biéu nay s& duoc giai thich sau trong “Chap. 9. ”

Hiéu ttng quang nhiét chi yéu dugc st dung trong da lidu. Trong sé cac hiéu tng
quang nhiét, chu yéu 1a dong tu va hoa hoi dugc sir dung vi qué trinh cacbon hda va tan
chay cd thé gay ra cac tac dung phu nghiém trong. Ching bao gém laser argon, laser
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nhuoém xung (PDL), laser COa, laser Nd: YAG, laser Er: YAG, laser ruby va laser diode.
Muc tiéu diéu tri bao gém triét 1dng biang laser, liéu phap mach mau, diéu tri sic té va tré
héa da [4].

Tiép theo, chling ta hdy xem xét ki hon bén hién tuong cua phan tng quang nhiét.

Pau tién, dong tu 1 hién tuong 1y tuong dugc mo ta trong ly thuyét quang nhiét
chon loc (Hinh 2.12). Ap dung khai niém TRT va c6 thoi gian xung bang hoic nho hon
TRT (TRT > PD) c6 thé gay ra ton thwong muc tiéu ma khoéng anh huéng dén cac mo
xung quanh. Tuy nhién, tdi cho rang nhugc diém cua dong tu 14 cira s6 diéu tri rat hep.
Trong Hinh 2.12, pham vi diéu tri 1a tir 75 ¢én 100 °C [19], nhung céc tai liéu khac xem
pham vi diéu tri tir 60 dén 80 °C khi qua trinh dong tu ndi trén bt dau [3].

100 === v v ¢ v 0 v 0o v 0w Vaporization @ s e v v s e s v v v
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/A /) \
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Tissue cross section

Hinh 2.12 So do cau hinh nhiét d6 trong qué trinh quang nhiét chon loc: To, truéc khi tiép xdc voi tia
laser (nhiét d6 co thé ddng nhat); T1, trong khi tiép xdc vai tia laser (lam néng muc tiéu nhanh c6 chon
loc); T2, khi két thic tiép xdc véi tia laser (cAc muc tiéu bi ton thuong khéng thé phuc hdi); Ts, mot thoi
gian gian nhiét sau xung laser (Iam mat muc tiéu, 1am am mé xung quanh); T4, hai thoi gian gian nhiét
sau xung laser; Ts, nam thoi gian gian nhiét muc tiéu sau xung laser; va Tes, MmO tur tir tro lai trang thai
can bang nhiét vai méi truedng xung quanh.
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Thi hai, hoa hoi duoc sir dung dé tré héa boc tach dé boc taich mé bang cach sir
dung laser CO2 hoic laser Er: YAG. Co ché cua tré hda boc tach duoc cho 1a 1am béc hoi
cac mo da, nhung thuc té khong phai vay. Khi ning luong duoc tich tu trong da trong
thoi gian rat ngan, nhiét do cua nuéc trong da tré nén cao, do d6 thé tich cua nudc ting
1én do hoa hoi va tang ap suat. O 300 °C, nudc ting 1én 1000 atm. Khi 4p suat nude ting
1én trong mo, nudc trong mo s& no tung do chénh léch &p suat véi khi quyén, va cac md
da bi loai bo cling nhau (loai bé nd). Do d6, co ché cua tré hda da khong phai la 1am béc
hoi tat ca cac md da ma 1a dung nudc dé day da ra khoi bé mit [6]. Do d6, s& chinh xac
néu mo ta tré hoa da boc tach 1a “cat” hodc “dao” chir khéng phai 1a “dét”.

B4c tach do héa hoi 1a mét phan ang loai bo bang nd lam ton thuong mé xung
quanh va gay ra cac phan tng phu (Hinh 2.13). Do d6, laser CO; va laser Er: YAG nam
trong vung khong giai han, khéng phai vang gigi han nhiét va vung gidi han ap luc (Hinh
2.10). Trong diéu tri sic t6 biéu bi, laser CO2 dugc biét 1a c6 tac dung phu cao nhat so véi
laser xung dai va laser Q-switched [20]. Vi su hoa hoi gy ra bai &p suit, né twong tu nhu
hiéu tmg quang co, vi vay thuat ngir hiéu tng nhiét co duoc stir dung [3].

MR e N A e i N
S e iy e T
y W —

Hinh 2.13 (a) Rang nguoi béc hoi bai 20 xung tir laser Er: YAG (thoi gian xung: 90 ps. Nang luong
xung: 100 mJ, tan sé: 1 Hz). (b) Phéng to cho thay bo boc tach.

Dé tham khao, su bdc tach do hoa hoi con dugc goi 1a sy phan huy do nhiét bai vi
su bdc tach dugc thyuc hién bang cach ting nhiét do cua nudc. Mat khac, qua trinh quang
boc tach 1a su boc tach boi su thay d6i hda hoc, khéc véi su boc tach bang cach hoa hoi.

Thir ba, quéa trinh cacbon hda bat dau xay ra khi nhiét ¢6 mé tang trén 100 °C. Khi
nhiét d6 cua mo tang lén, cacbon tach khoi mé va md chuyén sang mau den. Khi cung
cap nhiét, san pham cudi cling cua tat ca cac md sbng la carbon. Carbon tré thanh chat
tan nhiét mai, va khi laser duoc chiéu, nhiét do ting manh lén 300-600 °C va tén thuong
nhiét con lai tré nén sau hon. Do d6, khong nén thuc hién cachon héa néu cé thé, vi ton
thuong mo xung quanh sé& tram trong hon [6].
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Thr tu, tan chay la hién twong cac mo bi tan chay nhu dung nham. Céc bot khi hinh
thanh va su tan chay va déng dic cia mé duoc quan sat thiy. Nhiét d6 hang tram do 1a
can thiét dé rang nguoi nong chay.

2.8 Hién twong quang boc tach (Photoablation)

Hay xem quang boc tach. Chi c6 laser excimer 308 nm twong (ng véi qué trinh
quang boc tach trong linh vuc da lidu, vi vay toi s& néi so qua vé no.

Quaé trinh quang béc tach tao ra mot hiéu ttng hda hoc pha v lién két gitta cac phan
tir, tao ra hiéu tng bac tach. Vé thdng s laser, thoi gian xung tinh bang nano gidy va mat
d6 cong suat twong tng voi 10°—108 W/ecm?2. Laser c6 thoi gian xung 10 ns 12 laser excimer
308 nm [4]. Do nhitng thay ddi héa hoc, qua trinh quang bdc tach d6i khi duoc bao gém
trong hiéu umg quang héa, nhung t6i tin rang qua trinh quang béc tach nén dugc chia
thanh cac phan tmg doc 1ap vi n6 thé hién mot phan @ng hoan toan khac véi hiéu tng
quang hoa nhu liéu phap quang dong (PDT).

Ning lugng can thiét dé pha v céc lién két hda hoc cua cac phan tir trong mo duoc
thé hién trong Bang 2.6. Can it nhat 3.0 eV ning luong. Tuy nhién, trong Bang 2.7, budc
song thé hién nang lugng photon hon 3.0 eV la nhé hon 355 nm. Mot loai laser dién hinh
trong linh vuc nay la laser excimer 308 nm. Laser CO> c6 thoi luwong xung 10 ns va cling
c6 thé tao ra thoi lugng xung nano gidy, nhung chiing khong thé phé v& lién két phan tir
véi nang lugng photon 0,1 eV [3].

Bdng 2.6 Nang luong phan ly caa cac lién két phan tir duoc chon

Lién két | Nang luong | Lién két | Nang lugng
phantr | phanly (eV) | phantir | phéanly (eV)
C=0 7.5 C-O 3.6

C=C 6.4 c-C 3.6

O-H 4.8 S—H 35

C-H 4.3 C-N 3.0

N-H 4.1

Bdng 2.7 Budc séng va ning luong photon cua cac hé thong laser UV dugc chon

Loai laser Budc song (nm) | Nang lugng photon (eV)
ArF excimer 193 6.4
Nd:YAG (5v) | 213 5.8
KrF excimer 248 5.0
Nd:YAG (4v) | 266 4.6
XeCl excimer | 308 4.0
N2 337 3.7
Nd:YAG (3v) | 355 3.5
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Do qué trinh quang béc tach, mé bay hoi va héa 1ong khi céc lién két phan tir bi
pha v&. Ning luong duoc chiéu tia dugc sir dung dé hoa hoi va hoa 16ng cac mo va mot
phan ning luong dugc chuyén thanh dong ning va dugc sir dung dé dan cac vat liéu hoa
long. Phan (g ctia md bang phan tng quang bac tach xuat hién rat nhanh va c6 rat it thoi
gian dé phéa hay nhiét vi c6 rat it nang luong con s6t lai [4]. Laser duoc sir dung cho qué
trinh quang boc tach con duoc goi 1a “laser lanh” vi n6 bi boc tach ma khdng ton thuong
nhiét. Budc song tia UV cling dong mot vai tro trong viéc khong c6 do sau xuyén quang.
Trong mot tai liéu laser, phan tng mo cua qua trinh quang boc tach dugc mo ta la “qua
trinh chinh xac rat sach voi kha niang du doan tuyét voi va it ton thuong do nhiét” [4]. Mot
biéu hién twong tu da duoc sur dung trong tén thuong bang plasma. N6i cach khéc, quang
bac tach rat an toan ma khong cé tac dung phu. That khdng may, khéng c6 sin loai laser
nay trong da liu tham my.

Vi du vé laser bao gdm ArF (193 nm), KrF (249 nm), XeCl (308 nm), XeF (351
nm), v.v. Trong da liéu, laser excimer 308 nm duoc sir dung cho bénh vay nén, bach bién,
vét ran da tring, vv. Trong nhin khoa, né dugc sir dung dé diéu chinh vién thi, can thi va
loan thi. Trong nha khoa, laser ErCr: YSGG 2780 nm hodc laser Er: YAG duoc str dung.

2.9 Hiéu wng quang hoa (Photochemical effect)

Hiéu trng quang hoda va kich thich sinh hoc da dugc nghién ctu rong rai, nhung vi
con nhiéu tranh cdi va khong cé tac dung chic chan, tdi s& xem xét nhitng diéu nay mot
cach ngin gon.

Hiéu Gmg quang hoa dé cap dén mot phan ang gay ra su thay doi hda hoc ma khdng
1am thay d6i m véi ning luong rat thap trong mot thoi gian rat dai. Mot vi du dién hinh
1a liéu phap quang dong (PDT). Diéu nay tuong ¢tng véi cac thdng sb laser co thoi gian
xung dai 10-1000 s va mat d6 cong suat rat thap 1073 ~ 1 W/cm? [4]. N6 cho thay su thay
d6i nhiét do thap dudi 45 °C dé khong xay ra hién tuong tang nhiét. V& mat ly thuyét, nén
st dung budc song tia UV hoic tim, nhung budc séng caa anh sang nhin thay duoc st
dung vi hiéu tng hodc do su xuyén. Vi du, trong PDT, khi chat nhay cam quang hoc
dugc &p dung cho da va chiéu laser, cac chat phan tmg gay doc té bao nhu oxy don dugc
tao ra c6 anh hudng dén da. Thoi gian ton tai cua oxy don rat ngan, 10-40 ns, va khuéch
tan khoang 10-20 nm. PDT con duoc biét dén dé tong hop protein soc nhiét (HSP).

PDT st dung dén LED xanh lam (405420 nm), dén LED d6 (635 nm), PDL (585
nm), IPL (500-1200 nm), laser nhuém bom argon (630 nm) va diode (633 nm). FDA Hoa
Ky da phé duyét PDT dé diéu tri day sting anh sang nonhyperkeratotic (AK) ¢ mit va da
dau. Vé mit 1am sang, n6 dugc su dung dé tré hoa da nhu gian mach mao mach, ri loan
sac td va cau tric da. DAu hiéu phd bién nhat 1a muyn tring cé.
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2.9.1 Kich thich sinh hoc (Biostimulation)

Van con nhiéu tranh cai lién quan dén quéa trinh kich thich sinh hoc. N6 d6i khi
dugc coi la mét phan (ng thudc hiéu ing quang hoa hoac nhu mot phan tng doc 1ap [4].
Kich thich sinh hoc sir dung ning luong rat thap tir 1-5 mw, 1-10 J/cm? Khong c6 sy
thay d6i vé nhiét ¢6. Mot s6 dinh nghia kich thich sinh hoc 1a mot phan tng khong c6 co
ché nhiét. N6 duoc biét 1a c6 tac dung chita lanh vét thuong va chdng viém. Céc laser
budc séng do va hong ngoai dugc st dung nhu laser helium neon (HeNe) 633-nm va laser
GaAs 850 nm. Thuc day ting sinh té bao dugc cho 13 co ché kich thich sinh hoc. Kich
thich sinh hoc duoc thao luan chi tiét trong Sect. 9,8 trong “Chap. 9. ”

2.10 Két luan

Téi e nay, ching ta da danh gia cac hién tuong vat ly khac nhau va phan ung cua
md boi laser (Hinh 2.1). Hay xem lai muc dich ctia chling ta mét 1an nira. Dau tién, muc
dich cua ching ta 1a cung cip ning luong cho mé dich. Thtr hai, khong duoc gay ton
thuong cho cac mo xung quanh. Dac biét, khi noi dén an toan, can phai chd trong nhiéu
hon dén muc dich tht hai. Phan wng thich hop nhat cho muc dich nay 1a gi?

Dau tién, qua trinh bdc tach bang plasma tao ra plasma va duoc coi 1a mot phan
g an toan “rat sach va duoc xac dinh rd rang ma khdng c6 bang ching vé ton thuong
co hoc hoac nhiét”. Mat khac, hién tugng quang pha huy khéng an toan vi né gay ra cac
tac dung phu nhu tao song xung kich, tao khoang va hinh thanh phan luc ngoai plasma.
Do d6, khi so sanh béc tach bang plasma véi quang phé huy, thi boc tach bang plasma c6
thé 12 mét phan @ng hop 1y, nhung van chua c6 laser tuong tmg nao dugc phat hanh. Ca
hai laser picolaser (laser subnanosecond) va laser Q-switched déu dugc dua vao ving
hi¢u ing quang am. Tuy nhién, picolasers an toan hon laser Q-switched, nhung chiing
khong phai 1a khéng cé bat ky tac dung phu nao.

Thir hai, ca phan ang quang béc tach va héa hoi caa hiéu tng quang nhiét déu gay
ra sy boc tach, nhung hoa hoi cua phan tng quang nhiét co tac dung phu cao. Mat khac,
Quang bdc tach duoc cho 1a mot phan tng hop Iy véi "quy trinh chinh xac rat sach véi
kha nang du doan tuyét voi va it ton thuong nhiét", nhung tiéc 12 khéng cé laser nao co
san trong linh vuc da liéu.

Thi ba, hiéu tng quang nhiét bang cach sir dung dong tu dugc biét dén 12 mot phan
ring an toan bang quang nhiét c6 chon loc. Pay ciing 1a phan tng duy nhat c6 thé duoc
lya chon thyc té tir nam tuong tac laser-md. Tuy nhién, viéc diéu tri khéng d& dang vi cta
s6 diéu tri hep. S& an toan néu lap lai diéu tri vi mic ning luong thap hon.
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T6m lai, tdi tin rang vé mat ly thuyét khong cd loai laser nao ma khong c6 bat ky
tac dung phu nao, tac 1a loai laser hoan hao trong da liéu.
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