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Хотя с момента появления первого поколения отечественных 
медицинских установок с импульсными лазерами на парах ме-
таллов, в частности, парах меди (ЛПМ), которые были созда-
ны в ФГУП «НПП «Исток», прошло не так уж много времени, 
в настоящее время аналогичные исследования получили ши-
рокое развитие и включают в себя разнообразные применения 
[1-34]. К ним относятся установки типа «Янтарь-2Ф» и «Яхро-
ма-2», разработанные на базе ЛПМ «Курс» с длинами волн из-
лучения λ = 510,6 нм и 578 нм и средней мощностью излучения 
Ризл. =  5-10  Вт и перестраиваемого по длинам волн в диапазоне 
λ = 620-670 нм, для применения в онкологии для лечения мето-
дом ФДТ, ангиопластике внутрисосудистого разрушения атеро-
склеротических поражений, дерматологии и косметологии для 
лечения дефектов кожи лица, а также в оториноларингологии, 
гинекологии, проктологии, урологии и др.. Доставка лазерного 
излучения в область пораженной зоны биообъекта производится 
с помощью гибкого световодного кабеля диаметром кварцевого 
волокна 400, 600 или 800 мкм, являющимся одним из удобных 
медицинских инструментов. Современной представляется ком-
пактная и с воздушным охлаждением медицинская установка 
нового поколения «Яхрома-Мед» на базе импульсного ЛПМ «Ку-
лон» со средней мощностью излучения на выходе световодного 
кабеля Ризл. = 1-3 Вт для применения в дерматологии и космето-
логии (совместно с Физическим институтом РАН им. П.Н. Лебе-
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дева). Сегодня «Яхрома-Мед» является лидером неабляционных 
технологий и оптимальна для удаления сосудистых, пигментных 
и неокрашенных дефектов кожи, лечения акне и разглаживания 
морщин. Она применяется в более чем в 100 клиниках России 
и за рубежом. В каждой клинике пролечено сотни и тысячи па-
циентов. Разработана компактная с воздушным охлаждением 
промышленная многофункциональная высокоинтенсивная ме-
дицинская установка нового поколения «Кулон-Мед» (аналог 
«Яхрома-Мед») на базе двух импульсных лазеров: ЛПМ «Кулон» 
со средней мощностью излучения Ризл. = 10 Вт и ЛРК с перестраи-
ваемым по длинам волн излучением в диапазоне λ = 620-750 нм и 
мощностью излучения Ризл. = 1-3 Вт для научной и практической 
медицины в области онкологии, лазерной низкоинтенсивной те-
рапии и хирургии, дерматологии и косметологии и др. (совместно 
с ООО «НПП «ВЭЛИТ», ГНЦ «Курчатовский институт» и МНИ-
ОИ им. П.А. Герцена). Транспортировка лазерного излучения про-
изводится по четырем гибким световодным кабелям с диаметром 
проводящего кварцевого волокна 400 и 600 мкм, что позволяет про-
изводить лечебную-профилактическую процедуру одновременно в 
нескольких кабинетах. Медицинских установок этого класса было 
поставлены в многие лечебные учреждения. Следует оговориться, 
что в данном небольшом сообщении о применении ЛПМ в меди-
цине мы ограничиваемся разработками Московского региона.

1. Лазерные медицинские установки первого
поколения «Янтарь-2Ф» и «Яхрома-2»

Медицинские установки первого поколения «Янтарь-2Ф» и 
«Яхрома-2» были созданы на базе импульсного ЛПМ «Курс». Кон-
струкция и параметры ЛПМ «Курс» (ЛГИ-202 по ТУ) представ-
лены и рассмотрены в [1]. Установка «Янтарь-2Ф» разработана в 
1991 г., «Яхрома-2» – в 1994 г. Они являются первыми отечествен-
ными высокоинтенсивными импульсными лазерными приборами 
в видимой области спектра (λ = 0,51-0,67 мкм) для лечения опреде-
ленного круга традиционных и онкологических заболеваний.

1.1. Медицинская установка «Янтарь-2Ф»

Внешний вид лазерной медицинской установки «Янтарь-2Ф» по-
казан на рис. 9.1. Установка «Янтарь-2Ф» была предназначена в ос-
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новном для внутрисосудистого разрушения участков с атеросклероти-
ческими поражениями в нижних конечностях, сердце, головном мозге 
и других органах тела. Она может быть использована при внутрипо-
лостном лечении в оториноларингологии, гинекологии, проктологии, 
урологии и других разделах научной и практической медицины.

Рис. 1. Внешний вид лазерной медицинской установки «Янтарь-2Ф».

Медицинская установка «Янтарь-2Ф» включает в свой состав 
ЛПМ «Курс», оптико-согласующий модуль, электромеханиче-
ский затвор, измерительный блок, передающий световодный ка-
бель, дистальный световод, клинический блок, педаль с электри-
ческим кабелем для дистанционного управления, средства для 
обновления концов световода, защитный экран и защитные очки 
от лазерного излучения. В табл. 1 представлены основные пара-
метры, а на рис. 2 – структурная схема этой установки.

В импульсном ЛПМ «Курс» используется НР телескопическо-
го типа с увеличением М = 5, формирующий резонаторный пучок 
излучения с расходимостью 2,5 мрад и мощностью около 14 Вт. 
При этом суммарная выходная мощность (с фоновым излучени-
ем) составляет 22…24  Вт. С помощью положительной линзы с 
фокусным расстоянием F = 100 мм (поз. 3 на рис. 2) пучок излу-
чения с расходимостью 2,5 мрад фокусируется на входной конец 
световодного кабеля (поз. 10). Уровень фокусируемой мощности 
регулируется ирисовой диафрагмой (поз. 4). Диафрагма имеет не-

1. Лазерные медицинские установки первого поколения «Янтарь-2Ф» и «Яхрома-2»
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Табл 1. Основные параметры лазерной медицинской установки «Янтарь-2Ф».

№ 
п/п Наименование параметра Значение

1. Длина волны излучения, нм 510,6;578,2 

2. Частота повторения импульсов, кГц 10 ± 1

3.

Средняя мощность излучения (без селекции длин 
волн),Вт

 на конце световодного кабеля
 на конце дистального световода

8-10
≥ 5

4. Длина световодного кабеля, м ≥ 10

5. Длина дистального световода, м ≥ 2

6. Диаметр передающего моноволокна световода, мкм 400; 600

7. Минимальный диаметр изгиба световода, см ≥ 2

8. Питание установки от трехфазной сети переменного тока 
через стабилизатор типа СТС 2М-10/05

380±10% / 
220±10%; 50Гц

9. Потребляемая мощность от сети, кВт ≤ 4,5

10. Время готовности, мин ≤ 60

11. Расход охлаждающей воды, л/мин 3-5 л/мин

12. Площадь для размещения установки, м2 ≤ 2,5

13. Время непрерывной работы, ч ≥ 8

14. Наработка на отказ, ч ≥ 400

15. Технический ресурс, лет 5

16. Срок сохраняемости, лет 5

большое начальное отверстие, необходимое для предварительной 
настройки световода (поз. 10) с помощью механизма юстировки 
(поз. 11). Перекрытие пучка излучения производится с помощью 
электромеханического затвора (поз. 8) с «глухим» плоским зерка-
лом (поз. 5). В момент включения затвора зеркало устанавливает-
ся под углом 45º и направляет падающий пучок на приемную по-
верхность преобразователя мощности лазерного излучения ТИ-3 
с регистрирующим милливольтметром типа М136 (поз. 6 и 7).

С выходного конца этого световодного кабеля (поз. 10) излу-
чение поступает на клинический блок, где с помощью фокусиру-
ющего зеркала (поз. 12) направляется на вход дистального свето-
вода (поз. 13). Для измерения мощности излучения клинический 
блок также снабжен датчиком ТИ-3 с подключенным к нему при-
бором М136 (поз. 6 и 7).
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Лазерное излучение для лечебной процедуры может выво-
диться непосредственно с выходного конца дистального светово-
да либо через катетер или фиброскоп. При диаметре кварцевого 
волокна 400 мкм, когда средняя мощность излучения равна 5 Вт 
и ЧПИ – 10  кГц, плотность пиковой мощности непосредствен-
но на выходном конце световода составляет 6,6·106 Вт/см2, а при 
диаметре волокна 600 мкм – 3·106 Вт/см2. При такой плотности 
мощности происходит разрушение атеросклеротических бляшек 
различной морфологической структуры [9]. Схема их удаления с 
помощью импульсного излучения ЛПМ представлена на рис. 3. 
Удаление бляшек происходит следующим образом. Катетер со 
световодом помещается на расстоянии 1-2  мм от поверхности 
бляшки. Положение дистального конца катетера контролируется 
с помощью рентгенотелевизионного монитора. При включении 
электромеханического блока лазерный пучок из торца световода 
попадает на боковую поверхность бляшки и разрушает ее. Степень 
и скорость разрушения контролируется по ангиографическому 
изображению на экране рентгеномонитора. Лазерное облучение 

Рис. 2. Структурная схема лазерной медицинской установки «Янтарь-2Ф»: I – 
импульсный ЛПМ «Курс»; II – оптико-согласующий модуль; III – измеритель-
ный блок; IV – клинический модуль; 1 – источник питания ИП-18; 2 – излучатель 
«Клен»; 3 – фокусирующая линза; 4 – ирисовая диафрагма; 5 – плоское зеркало; 
6 – преобразователь мощности лазерного излучения ТИ-3; 7 – милливольтметр 
М136; 8 – тяговый электромагнит; 9 – педаль дистанционного управления; 10 
– световодный кабель; 11 – механизм юстировки световода; 12 – сферическое 
фокусирующее зеркало; 13 – дистальный световод.

1. Лазерные медицинские установки первого поколения «Янтарь-2Ф» и «Яхрома-2»
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1.2. Медицинская установка «Яхрома-2»

Установка «Яхрома-2» с импульсным ЛПМ «Курс» и лазером 
на растворах красителей (ЛРК) с перестраиваемым по длинам 
волн излучением в диапазоне 0,62-0,67  мкм предназначена для 
лечения онкологических заболеваний методом фотодинамиче-
ской терапии (ФДТ) [17-19]. Эта установка, как и установка типа 
«Янтарь-2Ф» и «Яхрома-Мед» (рис. 4) может успешно приме-
няться в дерматологии и косметологии для эффективной изби-
рательной коагуляции (фотодермолиза) на участках пигментных 
и сосудистых повреждений за счет существенного различия их 
поглощения на линиях 0,51 и 0,58 мкм. Медицинская установка 

Рис. 3. Схема удаления атеросклеротической бляшки с помощью излучения 
ЛПМ: а – воздействие лазерного пучка на боковую поверхность бляшки, б – 
вид сосуда после воздействия лазерного излучения, 1 – кварцевый световод, 2 
– катетер; 3 – артерия, 4 – атеросклеротическая бляшка, 5 – место воздействия 
лазерного луча после удаления атеросклеротической бляшки.

должно быть прекращено после полного удаления атеросклеро-
тической бляшки. В лечебные учреждения поставлено 10 (десять) 
лазерных медицинских установок класса «Янтарь-2Ф». Эти уста-
новки эффективно использовались в косметологии и дерматоло-
гии для лечения сосудистых повреждений кожи лица.
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«Яхрома-2» включает в себя набор световодных кабелей, элек-
тромеханический затвор с плоским отражающим зеркалом, набо-
ра светофильтров и измерительный блок.

Рис. 4. Лазерная медицинская установка «Яхрома-Мед».

Основные параметры медицинской установки «Яхрома-2» 
приведены в табл. 2.

Табл. 2. Основные параметры лазерной медицинской установки «Яхрома-2».

№ 
п/п Наименование параметра Значение

1. Длина волны излучения, мкм 0,51 – 0,67

2. Частота повторения импульсов, кГц 10 ± 1

3.

Средняя мощность излучения, Вт
λ = 0,51 мкм
λ = 0,58 мкм
λ = (0,51+0,58) мкм
λ = (0,62-0,67) мкм

4-5
4-5
8-10
0,5-3

4. Длина световодного кабеля, м 2 - 10

5. Диаметр передающего моноволокна световода, мкм 400; 600; 800

8. Питание установки от трехфазной сети переменного 
тока через стабилизатор типа СТС 2М-10/05

380±10%;
220±10%; 50Гц

1. Лазерные медицинские установки первого поколения «Янтарь-2Ф» и «Яхрома-2»
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Структурная схема медицинской установки «Яхрома-2» пред-
ставлена на рис.  5. В ЛПМ «Курс» применяется плоский резо-
натор. Средняя мощность излучения в резонаторном (полезном) 
пучке с расходимостью 4 мрад, т. е без фоновой составляющей 
составляет 14-15 Вт. Этот пучок излучения, имеющий диаметром 
20  мм, с помощью двух поворотных плоских зеркал (поз.  2 на 
рис. 5) направляется на положительную линзу (поз. 6). Линза фо-
кусирует пучок излучения во вращающуюся кювету ЛРК (поз. 7), 
в котором производится перестройка длины волны (частоты) в 
красную область видимого диапазона (λ  =  0,62-0,67  мкм). Вра-
щающаяся кювета с рабочей жидкостью представляет собой две 
плоскопараллельные оптические пластины, укрепленные герме-
тично в корпусе и разделенные зазором, в котором находится рас-
твор красителя, являющейся активной средой лазера. Ирисовая 
диафрагма (поз. 4) позволяет регулировать мощность излучения, 
а электромеханический затвор с плоским зеркалом (поз. 3) – пе-
рекрывать пучок излучения ЛПМ. Пучок излучения от ЛКР по-
сле поворота зеркалом (поз.8) фокусируется линзой (поз.  9) на 
входной торец световода (поз. 10). С помощью световода излуче-
ние передается на биологический объект (например, на кожу) для 
проведения ФДТ. Измерение мощности излучения производит-
ся с помощью преобразователя мощности лазерного излучения 
ТИ-3 и милливольтметра М136 (поз. 13 и 14).

Лечение онкологических заболеваний методом ФДТ [10] за-
ключается в том, что пациенту вводится внутривенно в дозе 1,5-
2,5 миллиграмма на килограмм веса препарат – краситель-фо-
тосенсибилизатор типа фотогема, фотосенса и др. Через 48-72 ч 
после введения практически весь фотосенсибилизатор выводится 

9. Потребляемая мощность от сети, кВт ≤ 5

10. Время готовности, мин ≤ 60

11. Расход охлаждающей воды, л/мин 3-5 л/мин

12. Площадь для размещения установки, м2 ≤ 2,5

13. Время непрерывной работы, ч ≥ 6

14. Наработка на отказ, ч ≥ 400

15. Технический ресурс, лет 5

16. Срок сохраняемости, лет 5

Окончание таблицы
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из нормальной ткани, оставаясь в пораженной, и затем поражен-
ный участок облучается лазерным излучением. Плотность мощ-
ности излучения не должна превышать 300 мВт/см2, иначе про-
изойдет коагуляция в крови. В случае использования фотогема 
облучение производится излучением с λ = 0,3 мкм, а в случае фо-
тосенса – с λ = 0,67 мкм, так как на этих длинах волн наблюдается 
хорошее максимальное поглощение.

В настоящее время при использовании фотосенсибилизатора 
типа фотогем вместо сочетания ЛПМ – ЛРК для ФДТ стали при-
менять более простой и эффективный лазер на парах золота (ЛПЗ) 
с длиной волны излучения 0,628 мкм и мощностью от 1 до 6 Вт . 
При замене в медицинской установке «Янтарь-2Ф» АЭ ГЛ-205А 
(аналог ГЛ-201) на парах меди на АЭ ГЛ-205Г на парах золота со 
средней мощностью 4-6 Вт получается новая установка для ФДТ 
(было изготовлено три таких установки). На основе ЛПЗ с АЭ «Ку-

Рис. 5. Структурная схема лазерной медицинской установки «Яхрома-2»: 
1 – импульсный ЛПМ «Курс»; 2 – плоские поворотные зеркала; 3 – электро-
механический затвор с плоским зеркалом; 4 – ирисовая диафрагма; 5 – набор 
светофильтров; 6, 9, 11 – фокусирующие объективы; 7 – лазер на растворе кра-
сителей; 8 – плоское поворотное зеркало; 10, 12 – световодные кабели; 13 – пре-
образователь мощности лазерного излучения ТИ-3; 14 – милливольтметр М136.

1. Лазерные медицинские установки первого поколения «Янтарь-2Ф» и «Яхрома-2»
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лон LT-1Au» со средней мощностью излучения 1 Вт выпускается 
медицинская установка с воздушным охлаждением «Ауран».

При размещении на пути пучка излучения ЛПМ селектирую-
щих светофильтров (поз.5 на рис. 5) излучение на отдельных дли-
нах волн с помощью линзы (поз.11) направляется на вход свето-
вода (поз. 12). В этом режиме медицинская установка «Яхрома-2» 
как и приборы «Янтарь-2Ф» и «Яхрома-Мед», может эффективно 
использоваться в дерматологии и косметологии. Выпущено 11 
медицинских установок «Яхрома-2» и 14 установок «Ауран». 
Они функционируют в ряде ведущих медицинских учреждени-
ях страны, включая Онкологический научно-исследовательский 
институт им.П.А. Герцена, Государственный научный центр 
лазерной медицины МЗ РФ, Онкологический научный центр 
им. Н.Н. Блохина (ОНЦ РАМН), Московский медицинский сто-
матологический институт им. И.А. Семашко, МОНИКИ, Россий-
скую детскую клиническую больницу.

В заключении отметим, что практическое применение меди-
цинских установок такого класса на базе импульсных ЛПМ или 
ЛПМ в сочетании с ЛРК, или ЛПЗ дало положительные результа-
ты при лечении сотен пациентов с различными традиционными и 
онкологическими заболеваниями.

Но с развитием медицинской техники требования к современ-
ному медицинскому оборудованию все более возрастали, и воз-
никла необходимость в модернизации старых аппаратов и прове-
дение новых разработок. Это коснулось и лазерных медицинских 
установок «Янтарь-2Ф», «Яхрома-2» и «Ауран». После 10-летней 
эффективной эксплуатации, к началу 2000 годов, они также вста-
ли в ряд морально и физически устаревших приборов и требо-
вали своего усовершенствования. Эти приборы имеют большие 
массогабаритные показатели, управление и регулировка вход-
ными и выходными параметрами ЛПМ производится в ручном 
режиме, источники питания ЛПМ имеют относительно низкую 
надёжность и требуют частого ремонта и внешний вид не соот-
ветствует требованиям современного дизайна.

2. Многофункциональные лазерные
медицинские установки нового поколения типа 

«Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»

Многофункциональные лазерные медицинские установ-
ки нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед» были 
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созданы на базе импульсных ЛПМ взамен устаревших моделей 
«Янтарь-2Ф», «Яхрома-2» и «Ауран», являющихся первыми от-
ечественными медицинскими высокоинтенсивными световыми 
приборами для лечения в ангиопластике, онкологии, дерматоло-
гии и косметологии и других областях медицины. Создание со-
временных медицинских установок такого класса для научной 
и практической медицины было вызвано в основном быстрым 
ростом за последние 20 лет потребности в бесконтактном и без-
болезненном лечении на основе светового излучения в дермато-
логии и косметологии, онкологии, лазерной хирургии и терапии.

2.1. Медицинская установка «Яхрома-Мед»

Медицинская установка «Яхрома-Мед» разработана науч-
но-техническими специалистами Физического института им. 
П.Н. Лебедева РАН и ФГУП «НПП «Исток» на базе промышлен-
ного отпаянного саморазогревного лазерного АЭ на парах меди 
«Кулон LT-3Cu» (ГЛ-206В по ТУ) с высоким ресурсом . Установ-
ка «Яхрома-Мед» отечественных и зарубежных аналогов не име-
ет. Внешний вид её показан на рис. 6.

Рис. 6. Лазерная медицинская установка «Яхрома-Мед».

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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Лазерная медицинская установка «Яхрома-Мед» представляет 
собой компактный и надежный аппарат с воздушным охлажде-
нием, состоящий из импульсного ЛПМ с отпаянным АЭ модели 
ГЛ-206В, лазерного пера, электромеханического затвора и нож-
ной педали для управления затвором. ЛПМ генерирует види-
мое излучение на двух длинах волн – на λ = 510,6 нм (зеленая) 
и λ = 578,2 нм (желтая). Излучение на зелёной линии сильно по-
глощается меланином, на желтой совпадает с пиком поглощения 
оксигемоглобина (Рис. 7).

Рис. 7. Зависимость поглощения светового излучения оксигемоглобином и ме-
ланином от длины волны.

ЛПМ с такими характеристиками может избирательно лечить 
сосудистые и пигментные дефекты кожи с минимальными по-
вреждениями окружающей ткани. Такое воздействие называется 
селективной коагуляцией. Лазерное перо предназначено для фор-
мирования на коже пациента лазерного пятна постоянного раз-
мера: 0,6 мм или 1 мм. Электромагнитным затвором открывается 
лазерный луч на заданный промежуток времени, выбираемый 
врачом в интервале от 0,1 до 0,9 сек. Врач может регулировать 
мощностью излучения на выходе лазерного пера и длительность 
экспозиции.

Основные параметры лазерной медицинской установки 
«Яхрома-Мед» представлены в таблице 3.
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При удалении сосудистых дефектов кожи с помощью уста-
новки «Яхрома-Мед» наилучшим образом достигаются условия 
селективности воздействием импульсного излучения на жел-
той длине волны (578,2  нм), т.  к. она совпадает с максимумом 
поглощения гемоглобина (Рис.  7), наносекундная длительность 
импульса короче времени тепловой релаксации сосудов увели-
ченного размера, плотности энергии достаточно для нагрева со-
суда-мишени для коагуляции.

Табл. 3. Основные параметры лазерной медицинской установки «Яхрома-Мед».

Длина волны, нм 510,6; 578,2 

Средняя мощность излучения, не менее, Вт

 510,6 нм (зеленая) +578,2 нм (желтая) 3

 578,2 нм (желтая) 1

 510,6 нм (зеленая) 2

Частота повторения импульсов, кГц 16

Длительность импульсов, нс 20

Диаметр рабочего световода, мкм 400; 600

Длительность экспозиции, нс 0,1-0,9

Диаметр светового пятна на коже пациента, мм 0,6 мм; 1 мм

Время выхода на рабочий режим, мин 40

Питание от однофазной сети, кВт 1,6

Охлаждение Воздушное

Технический ресурс, не менее, лет 5

Минимальная наработка АЭ, не менее, часов 1500

Габаритные размеры, мм 920х430х240

Масса, кг 30

Размер пятна сфокусированного излучения составляет 
0,6…1 мм, что сравнимо с диаметром удаляемых сосудов, поэто-
му обрабатываются только сами сосуды, а окружающие области 
кожи не затрагиваются. Коагуляция сосудистых дефектов кожи 
происходит при относительно небольших плотностях импуль-
сной мощности (105-106  Вт/см2) и малых уровнях импульсной 
энергии в (0,05-0,1  мДж), что делает процедуру для пациента 
комфортной, и отпадает необходимость в анестезии и в охлаж-
дении эпидермиса. При этом важным преимуществом установки 

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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«Яхрома-Мед» является эффект исчезновения сосудов сразу по-
сле воздействия импульсного лазерного излучения, что дает на-
глядность результата для врача и пациента.

Удаление сосудистых дефектов кожи лазерами с другими дли-
нами волн излучения менее эффективно и увеличивает вероят-
ность побочных реакций эпидермиса, так как поглощения окси-
гемоглобина значительно ниже, чем на желтой длине волны, от 
4 раз (зеленная гармоника Nd YAG-лазера) до 100 раз (диодные 
и александритовый лазеры). Импульсные лампы IPL основную 
часть энергии излучают в красной области спектра в диапазоне 
длин волн 600-1200 нм, слабо поглощаемой гемоглобином удаля-
емых сосудов и энергия идет на неконтролируемый нагрев окру-
жающей тканей (Рис. 8). Этим объясняется высокий риск ослож-
нений и резистентность при удалении сосудистых дефектов кожи 
импульсными лампами. Излучение IPL практически невозможно 
сфокусировать в пятно малых размеров, поэтому травмируются 
здоровые участки кожи и повышается риск осложнений.

Рис. 8. Коагуляция сосудистых дефектов кожи желтым излучением.

На медицинской установке «Яхрома-Мед» импульсным излу-
чением ЛПМ на длине волны 578 нм эффективно лечатся такие 
сосудистые патологии как гемангиомы, ангиомы, телеангиэкта-
зии и сосудистые дисплазии.

Удаление установкой «Яхрома-Мед» пигментных дефектов кожи 
основано на неабляционном селективном разрушении пигмента 
без повреждения кожного покрова и окружающих тканей. Коэффи-
циент поглощения меланина максимален в сине-зеленой области 
видимого спектра (Рис. 7), поэтому зеленая длина волны (511 нм) 
импульсного излучения ЛПМ идеальна с точки зрения селектив-
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ности воздействия. Длительность отдельных импульсов излучения 
(~20 нс) меньше времени теловой релаксации меланосомы (~1 мкс), 
поэтому обеспечивается и селективность по длительности воздей-
ствия. Аппаратом «Яхрома-Мед» успешно удаляются как плоские, 
так и объемные пигментные дефекты кожи. Эффективно удаляют-
ся следующие пигментные пятна: Саfе-аu-Lаif, веснушки, лентиго, 
родимые пятна и др. Она высоко эффективна при удалении татуажа 
и татуировок различных цветов. При этом происходит селективное 
воздействие на краситель, частицы которого размельчаются до раз-
меров, совместимых с возможностями фагоцитоза.

Воздействие короткоимпульсного лазерного излучения меди-
цинской установки «Яхрома-Мед», в отличие от абляционных ме-
тодик воздействия, испаряющих или коагулирующих слои кожи, 
практически не влияет на работоспособность пациента, так как 
при обработке пораженного участка не возникает раневая поверх-
ность, требующая длительной реабилитации. Применение же 
импульсных ламп IPL, из-за неселективности, приводит к много-
кратным сеансам лечения для достижения желаемого эффекта, а 
также к риску осложнений.

Медицинская установка «Яхрома-Мед» весьма эффективна 
для лечения неокрашенных новообразований кожи и основана на 
неабляционном способе воздействия. Ключевым условием явля-
ется селективное воздействие желтого излучения с длиной волны 
578 нм на питающие сосуды новообразования. Благодаря этому, 
после селективного лазерного воздействия на новообразование 
не возникает видимого повреждения, а обработанный дефект 
кожи восстанавливается в течение нескольких дней без образо-
вания раневой поверхности (Рис. 9). Как следствие, у пациента 
нет ограничений в качестве жизни, сводится к минимуму риск 
образования рубцов. В этом преимущество «Яхромы-Мед» перед 
абляционными лазерами – СО2 и эрбиевый лазеры, которые испа-
ряют новообразования послойно с образованием лазерной раны, 
требующей реабилитационных мероприятий и повышающей 
риск нежелательных побочных эффектов, включая рубцевание.

Желтым излучением с длиной волны 578,2 нм на «Яхрома-Мед» 
успешно лечатся различные формы угревой болезни, особенно тя-
желой степени (множественные папуры и пустулы, индуративные 
и распространенные конглобатные угри). Результатом лечения яв-
ляется полное разрешение воспалительного процесса без рубце-
вых осложнений. Как правило, достаточно одного сеанса лечения. 
Желтая линия используется и для выравнивания рубцов, в том чис-

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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ле и келоидных. Результатом лечения является обесцвечивание и 
уплощение рубца, замещение соединительной ткани на эпидермис. 
На длине волны 578,2 нм проводится фотоомоложение и лазерный 
фэйс-лифтинг. Эффектом процедуры является разглаживание тон-
ких морщин, улучшение цвета и структуры кожи. Для появления 
устойчивого результата достаточно трех процедур.

Рис. 9. Удаление плоских и объемных дефектов кожи желто-зеленым излучени-
ем ЛПМ.

На рис. 10. представлены клинические примеры лечения сосу-
дистых и пигментных дефектов кожи лица на лазерной медицин-
ской установке «Яхрома-Мед», в которой в качестве лечебного 
инструмента применяется импульсное излучение ЛПМ с наносе-
кундной длительностью.

До После

«Винное пятно» до и после 
трех сеансов лечения. 

Лечение на желтой длине 
волны – 578,2 нм.
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Пигментная патология 
до и после одного сеанса 

лечения.
Лечение на зеленой длине 

волны – 510,6 нм.

Телеангиэктазии лица до 
и после одного сеанса 

лечения.
Коагуляция на желтой 

длине волны – 578,2 нм.

Удаление папиллом 
периорбитальной области. 
На желтой длине волны – 

578,2 нм.

Лечение угревой сыпи 
(акне). На желтой длине 

волны – 578,2 нм.

Лечение витилиго

Продолжение таблицы

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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Лечение ангиомы.
Коагуляция на желтой 

длине волны – 578,2 нм.

Лечение сосудистых 
патологий кожи типа 

гемангиома.
Коагуляция на желтой 

длине волны – 578,2 нм.

Ульэритема надбровная

Разглаживание морщин.
На желтой длине волны – 

578,2 нм.

Окончание таблицы

Медицинская установка «Яхрома-Мед» и технология лечения за-
регистрированы Минздравом. Сегодня «Яхрома-Мед» применяется в 
более чем в 100 клиниках России и за рубежом. В каждой клинике 
пролечено сотни и тысячи пациентов. Например, в СПбГМА им. И.И. 
Мечникова (г. Санкт-Петербург) пролечено более 8 тысяч пациентов, 
в клинике «Ампаро» (г. Петрозаводск) – более 5000  тысяч, центре 

Рис.  10. Клинические примеры лечения сосудистых и пигментных дефектов 
кожи лица на медицинской установке «Яхрома-Мед» с импульсным ЛПМ.
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«Квантовой Медицины (г. Кито, Эквадор) – сотни пациентов, клинике 
«Институт Здоровья» (г. Харьков) – более 9000 тысяч, «Профессор-
ская клиника Юцковских» (г. Владивосток) – более 7000 тысяч и т. д.

Таким образом, медицинская установка «Яхрома-Мед» с им-
пульсным излучением ЛПМ в желто-зеленной области видимого 
спектра является лидером неабляционных технологий и оптима-
лен для удаления сосудистых, пигментных и неокрашенных де-
фектов кожи, лечения акне и разглаживания морщин.

2.2. Лазерная медицинская установка
«Кулон-Мед»

Лазерная медицинская установка «Кулон-Мед» разработана 
совместными усилиями научно-технических специалистов ООО 
«НПП «ВЭЛИТ» (г. Истра, МО), ФГУП «НПП «Исток» (г. Фря-
зино, МО) и ГНЦ «Курчатовский институт» (Москва) по меди-
цинским требованиям и непосредственном участии МНИОИ им
П.А. Герцена (Москва) в разработке методик лечения. Она явля-
ется перспективной разработкой, не имеющей отечественных и 
зарубежных аналогов; защищена 9-тью патентами РФ. Внешний 
вид её показан на рис. 11.

Рис. 11. Многофункциональная лазерная медицинская установка «Кулон-Мед». 
1 – импульсный ЛПМ «Кулон», 2 – перестраиваемый по длинам волн ЛРК, 3 – 
управляющий ПК.

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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Лазерные системы на основе паров металлов
для применений в медицине

2.2.1. Назначение и области применения

Медицинская установка «Кулон-Мед»  –  первая многофунк-
циональная, высокоинтенсивная и высокоэффективная лазерная 
установка, предназначенная для лечения онкологических и неон-
кологических заболеваний методом фотодинамической терапии 
(ФДТ), для лазерной низкоинтенсивной терапии и хирургии, дер-
матологии и косметологии и др. Она создана взамен устаревшей 
модели «Яхрома-2» разработки ФГУП «НПП «Исток» (г. Фрязи-
но, МО). Установка «Кулон-Мед» это современный медицинский 
аппарат, обладающий большими возможностями как для практи-
ческой, так и для научной медицины. Она успешно прошла пер-
вый этап экспериментально-клинических испытаний.

Многофункциональность медицинской установки «Ку-
лон-Мед» обеспечивается тем, что она генерирует лазерное из-
лучение в широком диапазоне длин волн видимой области спек-
тра: на зеленой и желтой линиях – 510,6 и 578,2 нм и в красной 
диапазоне – 620…750 нм, высокая интенсивность – относитель-
но высокой средней мощностью – 1…5  Вт. Данный спектр из-
лучения позволяет использовать установку «Кулон-Мед» для 
лечения онкологических больных все типы известных фотосен-
сибилизаторов: Фотогем, Фотосенс, Фотофрин-2, Фотосан-3, Ра-
дохлорин, Фотодитазин, Фотолон, Фоскан, Фталосенс, Аласенс 
и др. Установка «Кулон-Мед» может выполнять и все основные 
функции аппарата «Яхрома-Мед» (см. п.  2.1) и соответственно 
может быть эффективно использована в дерматологии и косме-
тологии для удаления сосудистых, пигментных и неокрашенных 
дефектов кожи, лечения акне и разглаживания морщин и кроме 
того в лазерной хирургии. Даная установка обеспечивает приме-
нение широкого диапазона методик низкоинтенсивной лазерной 
терапии на этапах реабилитации и реконвалесценции больных с 
осложнениями после хирургического, лучевого или химиотера-
певтического лечения. Транспортировка лазерного излучения на 
биообъект производится по четырем гибким световодным кабе-
лям, что позволяет производить лечебную процедуру одновре-
менно в нескольких кабинетах. Широкий диапазон применения 
«Кулон-Мед» в практической и научной медицине позволяет на 
его базе создавать отделение ФДТ, лазерной терапии и хирурги, 
что очень важно для лечебно-профилактических учреждений ши-
рокого профиля.
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2.2.2. Состав и принцип действия

Лазерная медицинская установка «Кулон-Мед» состоит из 
промышленного импульсного ЛПМ «Кулон» (поз.1) с длинами 
волн излучения в желто-зеленой области видимого спектра 510,6 
и 578,2 нм и средней мощностью излучения 10 Вт, ЛРК (поз. 2) 
с перестраиваемым по длинам волн излучением в красной обла-
сти спектра от 620 до 700 нм и средней мощностью излучения 
1-3 Вт и управляющего ПК (поз.3). Накачка перестраиваемого по 
длинам волн ЛРК производится излучением ЛПМ. ЛПМ и ЛРК 
смонтированы на подвижной тележке жесткой конструкции. Им-
пульсный ЛПМ «Кулон» создан на базе промышленного отпа-
янного саморазогревного АЭ ГЛ-206 (Кулон LT-10Cu) со сроком 
службы более 2000  часов производства ФГУП «НПП «Исток». 
ЛПМ «Кулон» является одним из компактных и надежных прибо-
ров этого класса. Но самое важное его преимущество – оператив-
ное управление выходной мощностью (энергией) излучения по 
любому заранее заданному алгоритму от нуля до максимального 
значения от ПК, включая высокоскоростную пакетную и моно-
импульсную модуляцию излучения. Этот способ управления был 
создан на основе полученных знаний о физических свойствах ак-
тивной среды АЭ импульсного ЛПМ и запатентован. Именно по-
явление такого ЛПМ явилось основой для создания уникальной 
медицинской установки «Кулон-Мед». Конструкция, принцип 
действия и возможности применения импульсного ЛПМ «Кулон» 
с модуляцией излучения подробно рассмотрены [34]. . На рис. 12 
показан отдельно перестраиваемый по длинам волн ЛРК.

Для обеспечения эффективной накачки импульсным излу-
чением ЛПМ перестраиваемого по длинам волн ЛРК, с целью 
увеличения его мощности и КПД, была проведена оптимизация 
оптического резонатора ЛПМ. Для этого использовали уже хоро-
шо теоретически и экспериментально исследованный и широко 
распространённый для практического применения неустойчивый 
резонатор (НР) телескопического типа, позволяющий формиро-
вать узконаправленные пучки лазерного излучения и создавать 
при его фокусировке в активной (жидкой) среде ЛРК необходи-
мые уровни плотности пиковой мощности для преобразования 
желто-зеленного излучения в красную область спектра. Здесь мы 
рассматриваем только зависимости мощности и расходимости 
выходного пучка излучения ЛПМ от увеличения М телескопиче-

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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Лазерные системы на основе паров металлов
для применений в медицине

Рис. 12. Перестраиваемый по длинам волн лазер на растворах красителей (ЛРК).

ского резонатора, необходимые для выбора эффективных усло-
вий накачки ЛРК (Рис. 13).

Рис. 13. Зависимости средней мощности (1), теоретической (2) и эксперимен-
тальной (3) расходимости пучка излучения промышленного импульсного ЛПМ 
«Кулон» с АЭ ГЛ-206Д от увеличения (М) телескопического НР.
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Как видно из кривой 1, в диапазоне увеличений телескопи-
ческого резонатора М = 10-30 мощность излучения практически 
не изменяется и остается максимальной (9-10 Вт), расходимость 
пучка уменьшается от 1,4 до 0,7 мрад (кривая 3). При фокусиров-
ке пучка излучения с таким качеством с помощью линзы с фо-
кусным расстоянием 70…150 мм плотность пиковой мощности 
в сфокусированном пятне составляет уровня 105  Вт/см2, доста-
точной для эффективного возбуждения активной среды ЛРК. На 
рис. 14 представлена полная оптическая схема ЛРК.

Рис. 14. Оптическая схема перестраиваемого по длинам волн лазера на раство-
рах красителей (ЛРК).

Излучение ЛПМ пройдя через входную апертуру ЛРК, отражается 
от поворотного плоского зеркала (поз. 1) и проходит через регулятор 
мощности (поз. 2) на второе поворотное зеркало (поз. 25). На дихро-
ичном плоском зеркале (поз.  3) пучок излучения ЛПМ простран-
ственно расщепляется на желтую (578,2 нм) и зеленую (510,6 нм) 
компоненты и направляется к ЛРК. Пучок излучения ЛПМ, сформи-
рованный телескопического НР с увеличением М = 20, имеет сред-
нюю мощность Ризл = 9,5 Вт и расходимость Θ = 0,7 мрад. При этом в 
ЛРК достигаются максимальные КПД и мощность излучения.

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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Лазерные системы на основе паров металлов
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ЛРК построен по схеме задающий генератор (ЗГ) – усилитель 
мощности (УМ). Для накачки ЗГ использована желтая компо-
нента излучения ЛПМ, зеленая составляющая накачивает УМ. В 
обоих случаях использован продольный вариант геометрии на-
качки, когда сфокусированное линзами с F = 150 мм (поз. 4 и 5) 
излучение накачки заводится в прокачные кюветы с раствором 
красителя (6, 7) под небольшим относительно оптической оси 
ЛРК углом (4 град).

Генератор ЛРК образован плоским выходным зеркалом (поз.8) 
с коэффициентом отражения 30%, кюветой с красителем (поз.6) 
и дифракционной решеткой (поз.9) (2400 штр./мм), работающей 
в режиме автоколлимации. Зеркало и решетка образуют оптиче-
ский резонатор. Перестройка длины волны генерации в красной 
области спектра осуществляется поворотом дифракционной ре-
шетки с помощью микрометрического винта (поз. 10). Излучение 
из ЗГ поступает в кювету с красителем (поз. 7) УМ. Усиленное 
красное излучение фокусируется линзой (поз. 11) на входной то-
рец гибкого световодного кабеля (поз. 12) с диаметром проводя-
щего кварцевого волокна 400 и 600 мкм и диной не менее 2 м.

Поворотные зеркала (поз. 13, 14 и 26) позволяет переключать 
режим работы прибора и получать на выходе световодных кабе-
лей (поз. 15, 16 и 24) излучение ЛПМ либо на зеленой линии (до 
4 Вт), либо на желтой (до 3 Вт), либо суммарное (до 7 Вт). Управ-
ление выдвижением зеркал осуществляется электронным спосо-
бом. Для обеспечения требуемого времени световой экспозиции 
перед входом каждого световодного кабеля была установлена 
электромагнитная механическая шторка (поз.  17), управляемая 
таймером. Регулятор мощности излучения (поз. 2) 

управляется электронным способом и позволяет устанавли-
вать необходимый уровень световой мощности на выходе меди-
цинского прибора.

2.2.3. Характеристики и параметры

В качестве рабочего вещества в активной среде ЛРК на первом 
этапе использовался раствор красителя «Оксазин-17» в этаноле. 
Имеющаяся в ЛРК система непрерывной прокачки жидкости с 
полным рабочим объемом 2,5  л обеспечивает расход раство-
ра красителя через кюветы ЗГ и УМ 9 л/мин, что соответствует 
полной смене красителя в кювете за временной интервал между 
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импульсами накачки. Это исключает возникновение термиче-
ских искажений в оптическом резонаторе, перегрев и разруше-
ние красителя и соответственно является необходимым условием 
для обеспечения эффективной работы ЛРК. С красителем «Окса-
зин-17» зависимость мощности лазерного излучения на выходе 
световодного кабеля от длины волны генерации представлена на 
рис. 15. В спектральном диапазоне 620-690 нм средняя мощность 
излучения ЛРК превышала уровень 1  Вт. Максимальная мощ-
ность излучения составила 2,7  Вт на длине волны 645 нм при 
КПД ЛРК по накачке 25%. Спектральная ширина линии генера-
ции ЛРК не превышала 0,4 нм, что на порядок уже, чем у ЛПМ.

Рис. 15. Зависимость выходной средней мощности лазерного излучения меди-
цинской установки «Кулон-Мед» с красителем «Оксазин-17» в ЛРК от длины 
волны генерации: нижняя кривая – для отдельного ЗГ, верхняя кривая – для си-
стемы ЗГ – УМ.

В связи с тем, что в перспективе имеется реальная возмож-
ность появления эффективных фотосенсибилизаторов и в более 
длинноволновой области спектра, были проведены исследования 
ЛРК с другими типами красителей в качестве активного вещества. 
Наилучшие результаты получены с красителем «Пиридин-2». На 
рис. 16 представлена зависимость средней мощности излучения 
медицинской установки Кулон-Мед» с красителем «Пиридин-2» 
в ЛРК от длины волны генерации (правая кривая).

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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С активным рабочим веществом «Пиридин-2» (правая кривая 
на рис. 16) в спектральном диапазоне от 675 до 755 нм средняя 
мощность излучения изменяется в пределах 1-2 Вт, достаточных 
для проведения эффективной ФДТ. Мощность излучения дости-
гает максимальных значений при длинах волн 700-730 нм и со-
ставляет 1,8…2 Вт.

Технические параметры установки «Кулон-Мед» обеспечива-
ют возможность изменения и подстройки длины волны лазерного 
излучения в требуемом диапазоне (в зависимости от характера 
лечебной процедуры и типа фотосенсибилизатора), при величи-
нах мощности излучения указанных в таблице 4.

В состав ЛРК (Рис.  14) включен измеритель длин волн. Это 
позволяет проводить в медицинской установке постоянный кон-
троль рабочей длины волны излучения. Измеритель длин волн 
состоит из дифракционной решетки с 2400 штр./мм (поз.18), 
цилиндрической линзы (поз. 19) и пары диафрагм (поз. 20). Не-
значительная часть усиленного излучения ЛРК (не более 2%) от-
ражается делительной пластинкой (поз.21) и по световодному во-
локну диаметром 600 мкм (поз. 22) поступает на вход измерителя. 
Длина волны определяется по световому сигналу на проградуи-

Рис.  16. Зависимость выходной средней мощности излучения «Кулон-Мед» с 
красителями «Оксазин-17» (левая кривая) и «Пиридин-2» (правая кривая) в ЛРК 
от длины волны генерации.



29

рованной шкале на лицевой панели прибора (поз. 23). Ошибка в 
определении длины волны в спектральном диапазоне 620-750 нм 
не превышает 0,5 нм.

Ресурс работы красителя без замены на новую порцию являет-
ся одной из основных параметров ЛРК с точки зрения обеспече-
ния длительной эксплуатации медицинской установки. 

Табл. 4. Фотосенсибиляторы и соответствующие им длины волн и средние мощ-
ности лазерного излучения.

Тип фотосенсибилизатора Длина волны лазерного 
излучения, нм

Мощность 
излучения, Вт

Аласенс (ПП IХ)
Фотогем 510,6 ≤ 6,0

578,2 ≤ 4,0

620 ≤ 1,0

Фотогем 630 ≤ 2,0

Аласенс 635 ≤ 2,3

645
≤ 2,5

652

Радахлорин, фотодитазин, 
фотолон 662 ≤ 2,2

Фотосенс 670 ≤ 2,0

Фталосенс 690 ≤ 1,3

700 ≤ 1,0

725 ≤ 1,5

750 ≤ 1,0

Настоящие исследования однозначно показали, что лазерный 
краситель «Оксазин-17» и «Пиридин-2» являются одними из 
наиболее фотостабильных красителей. Экспериментально было 
установлено, что после 30…50 ч работы ЛРК в максимальном по 
мощности режимегенерации снижение выходной мощности не 
превышает 2-3%. Это соответствует ресурсу работы прибора до 
снижения выходной мощности на 50% без смены или добавления 
красителя более 500 ч.

Основные технические параметры многофункциональной ме-
дицинской установки «Кулон-Мед» представлены в таблице 45.

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»
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В медицинской установке «Кулон-Мед» имеется возможность 
присоединения датчиков пульса, давления, температуры и дыха-
ния пациента, устройств хронобиологической синхронизации, а 
также системы оптического сканирования пучка излучения и др.

Созданное ПО установки дает возможность управлять и кон-
тролировать работу, как отдельных ответственных блоков, так 
и всей установкой, выбирать длину волны лазерного излуче-
ния, плавно и дискретно регулировать и производить калибров-
ку мощности лазерного излучения; устанавливать и показывать 
параметры режимов пакетной и моноимпульсной модуляции, 
включать, выключать и приостанавливать работу установки, ве-
сти медицинскую карточку пациентов, автоматически сохранять 
данные о режимах работы установки для каждого пациента, рас-
считывать значение плотности мощности излучения, отображать 
необходимую продолжительность сеанса по заданным параме-
трам мощности и насадки для облучения, ввести отсчёт времени 
от момента начала сеанса и до завершения сеанса, возможность 
прерывать процедуру в любой момент времени. В качестве насад-
ки, в зависимости от режима облучения, применяются различные 
рассеивающие оптические элементы типа линз и диффузоров.
Табл. 5. Основные параметры медицинской установки «Кулон-Мед».

Наименование параметра Значение
Частота повторения импульсов излучения, 
Гц 14000

Диапазон частот следования импульсов 
излучения в режиме пакетной модуляции, Гц 1-14 000
Длины волн лазерного излучения, нм:
- зелёного 510,6

578,2
620÷690, 680÷750*

- жёлтого
- красного
Спектральная ширина лазерного излучения, нм 0,4
Максимальное значение средней/пиковой 
мощности излучения, Вт/кВт

10/100
5,5/60
4,5/40
2,7/30

- суммарного жёлто-зелёного

- зелёного
- жёлтого
- красного
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Энергия импульса не более, мДж 0,7
Время воздействия лазерного импульса
(по уровню 0,5), нс 15

Расходимость лазерного пучка излучения, 
мрад:

0,8
0,7
0,6
0,5

- суммарного жёлто-зелёного
- зелёного
- жёлтого
- красного
Диаметр инструментальной части 
подключаемого световодного кабеля, мкм/
тип разъёма

400÷800/SMA 905

Охлаждение принудительное воздушное
Температура окружающего воздуха, °С +15÷+25
Мощность потребления от сети не более, 
кВА 2,5

Время выхода на режим по уровню 80% от 
средней мощности не более, мин 60

Режим включения автоматический
Наработка на отказ (с заменой красителя), 
час 2000

Электробезопасность соответствует ГОСТ 12.1.019
Лазерная безопасность соответствует ГОСТ Р 50723 (класс 3В)
Климатическое исполнение УХЛ 4,2 по ГОСТ 15150
* – Диапазону 620÷690 нм соответствует краситель «Оксазин-17», диапазону 680÷750 
– краситель «Пиридин-2».

2.2.4. Методика проведения ФДТ

Как уже было подчеркнуто в начале данного раздела (п.2.2.1), 
основное назначение лазерной медицинской установки «Ку-
лон-Мед» – лечение онкологических и неонкологических заболе-
ваний методом ФДТ. Эффективность ФДТ в лечение различных 
типов злокачественных опухолей вызывает большой и постоянно 
растущий интерес к ФТД. Фотодинамическая терапия – новый 
перспективный метод лечения злокачественных новообразова-
ний и ряда неопухолевых заболеваний. Ежегодно увеличивается 
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2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
нового поколения типа «Яхрома-Мед» и «Кулон-Мед»



32

Лазерные системы на основе паров металлов
для применений в медицине

число публикаций по проблеме ФДТ, как клинических, так и экс-
периментальных. Фотодинамическая терапия – трехкомпонент-
ный метод лечения. Два компонента – фотосенсибилизотор и свет 
являются экзогенными внешними факторами. Третьим обязатель-
ным компонентом фотодинамической реакции является эндоген-
ный фактор – кислород. Сегодня преимущественное предпочте-
ние отдается следующему механизму действия ФДТ. Основное 
повреждающее действие ФДТ объясняется внутриклеточными 
изменениями вследствие взаимодействия с активными формами 
кислорода, основной из которых является синглетный кислород. 
Синглетный кислород – это сильный окислитель биомолекул, вы-
зывающий гибель клеток при наличии его в достаточном коли-
честве, когда концентрация его достигает определенного уровня. 
Так как синглетный кислород токсичен и для опухолевых, и для 
нормальных клеток, свойство фотосенсибилизаторов концентри-
роваться в злокачественных тканях позволяет щадить нормаль-
ные ткани от повреждающего действия ФДТ. Благодаря такому 
преимуществу ФДТ в сравнении с традиционному методами ле-
чения за последние 20 лет значительно расширились рамки этого 
метода в онкологии.

Развитие и совершенствование эндоскопической диагности-
ки в онкологии повысило эффективность выявления первичных 
ранних форм рака и в полых органах, что сделало еще более ак-
туальной применения метода ФДТ. Метод основан на деструкции 
злокачественных новообразований в результате возникновения 
ряда фотохимических реакций при воздействии лазерного излу-
чения определенной длины волны и опухолетропного фотосен-
сибилизатора. Очевидно, что дальнейший прогресс в развитии 
ФДТ зависит от синтеза новых фотосенсибилизаторов, разработ-
ки новых клинических технологий, разработки лазеров нового 
поколения, обеспечивающих генерацию лазерного излучения с 
перестраиваемой длиной волны и достаточной мощностью, воз-
можностью широкого использования развитого программного 
обеспечения и экранного интерфейса. Кроме того в последние 
годы изучается эффективность взаимодействия лазерного излу-
чения с двухфотонным возбуждением фотосенсибилизатора. При 
этом требуется использование источников лазерного излучения 
работающих на низкой частоте с очень короткой длительностью и 
высокой импульсной мощностью. Всем этим вышеприведенным 
требованиям полностью отвечает созданная многофункциональ-
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ная лазерная медицинская установка «Кулон-Мед». Данная меди-
цинская установка заменяет до десяти установок, работающих на 
отельных длинах волн излучения и соответствующих известным 
на сегодня фотосенсибилизаторам. Так как количество новых 
промышленных фотосенсибилизаторов будет увеличиваться, то и 
области применения «Кулон-Мед» будут расширяться.

Современные методики проведения ФДТ при облучении лазер-
ным излучением, включая использование эндоскопического ин-
струмента, разрабатываются в последние годы преимущественно 
в МНИОИ им. П.А. Герцена. Первые методики были разработаны 
около 20 лет назад применительно к первой отечественной ме-
дицинской установке «Яхрома-Мед» производства ФГУП «НПП 
«Исток» (см. п.1.2), а затем к установкам на базе одноволновых 
Nd:YAG и диодных лазеров производства НИИ «Полюс». Сегод-
ня создаются методики уже применительно к современной мно-
гофункциональной «Кулон-Мед», проходящей клинические ис-
пытания в МНИОИ им. П.А. Герцена. Основная сущность метода 
ФДТ заключается в следующей последовательности. Проведение 
ФДТ начинают с внутривенного введения фотосенсибилизатора: 
например, фотогема в дозе 2-3 мг/кг, фотосенса в дозе 0,5-0,8 мг/
кг массы тела больного. Через 24-48-72 часа осуществляется се-
анс лазерного облучения опухоли с использованием стандартных 
эндоскопов и кварцевых световодов с цилиндрическими диффу-
зорами длиной 0,5-1,5 мм, имеющими матрицу излучения 3600, 
или с микролинзой. При использовании фотогема длина волны 
излучения составляет 630 нм, фотосенса – 670 нм (Табл. 4).Для 
лазерного облучения применяется одна или несколько позиций 
световода из расчета, что световое пятно в 1,5-2 раза превышает 
размер опухоли по плоскости. Плотность мощности облучения 
при ФДТ опухолей может колебаться в пределах 0,05÷1,0 Вт/см2

(средняя  – 0,2÷0,3  Вт/см2), плотность энергии в пределах 
50÷600 Дж/см2 (средняя – 100÷300 Дж/см2), частота повторения 
лазерных импульсов находится в интервале от 5  Гц до 15  кГц. 
Механизм повреждающего действия при ФДТ основан на селек-
тивности накопления фотосенсибилизатора в опухолевой ткани. 
Чем больше разница концентраций фотосенсибилизатора повре-
жденного участка органа к неповрежденной на момент проведе-
ния облучения, тем больше селективного некроза опухоли удает-
ся достигнуть без повреждения окружающей оболочки. В случае 
полого органа, с целью снижения дозы светового облучения на 
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непораженную оболочку противоположной стенки, в ходе лазер-
ного облучения световод устанавливается эксцентрично, ближе к 
поверхности опухоли.

2.2.5. Результаты экспериментально-клинических испытаний

На медицинской установке «Кулон-Мед» первые реальные экс-
периментальные испытания проводились на мышах с саркомой 
S-37 при разных энергетических и временных режимах облучения 
импульсным излучением ЛПМ и при использовании фотосенси-
билизатора «Фотосенс», которые сравнивались с эффективностью 
ФДТ при облучении непрерывным излучением от лазера «Био-
спек». Эффективность лечебной процедуры при использовании 
непрерывного излучения оказалась существенно ниже всех дру-
гих. В результате этих экспериментов было установлено (и это 
главное), что ФДТ в режимах облучения на лазерной установке 
«Кулон-Мед» оказывает выраженное противоопухолевое действие.

В настоящее время медицинская установка «Кулон-Мед» 
успешно прошла первый этап экспериментально-клинических 
испытаний при лечении онкологических патологий основных ло-
кализаций в ФГУ МНИОИ им. П.А. Герцена. При клинических 
испытаниях установка «Кулон-Мед» была использована при ле-
чении более 10 пациентов по разработанным методикам ФДТ. 
Клинические наблюдения показали, что при неонкологических 
воспалительных и онкологических заболеваниях желудочно-ки-
шечного тракта и косметологических процедурах при разных 
кожных заболеваниях и дефектах эффективность лечения с при-
менением метода ФДТ очень высокая.

Этот этап испытаний установки показал, что она может быть 
успешно использована не только для практической медицины, но 
и для проведения различных фотобиологических исследований 
с целью создания новых методик лазерной терапии и хирургии 
при использовании других эффектов возбуждения фотосенсиби-
лизаторов и что она совместима с компьютеризованной системой 
флуоресцентной спектрофотометрии и биофотометрии. Установ-
ка оснащена ПК и высокоразвитым ПО с экранным интерфейсом, 
обеспечивающих возможность создания программ управления 
любой сложности и полной автоматизации лечебного процесса.

Важным преимуществом медицинской установки «Кулон-Мед» 
при проведении ФДТ является возможность плавной регулировки 
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излучения в красной области спектра (620÷750 нм). Это преиму-
щество связано, с одной стороны, с пиками поглощения фотосен-
сибилизаторов, которые могут меняться в процессе развития фото-
биологических эффектов лечения. К примеру, фотосенсибилизатор 
«Фотосенс» в 0,2% концентрации изменяет свои фотофизические 
свойства в зависимости от рН среды, смещая пик длины поглоще-
ния до 5 нм . С другой стороны, ведется постоянный поиск новых 
типов фотосенсибилизаторов, пики поглощения которых могут не 
совпадать с длинами волн генерации существующих медицинских 
твердотельных или полупроводниковых лазеров.

Многофункциональная медицинская установка «Кулон-Мед» 
однозначно соответствует высокому научно-техническому уров-
ню развития современного лазерного медицинского оборудования 
для лазеротерапии и хирургии. По техническим характеристикам 
установка превосходит все известные лазерные медицинские ап-
параты данного класса и может эффективно использоваться при 
различных экспериментальных исследованиях, а в клинических 
условиях для оказания лечебной и диагностической помощи па-
циентам с различной онкологической и неонкологической пато-
логией, как в специализированных, так и в многопрофильных 
лечебных учреждениях.

Медицинская установка «Кулон-Мед» отечественных и зару-
бежных аналогов не имеет. По предварительным оценкам стои-
мость установки не превышает $50.000…60.000 USA. Анализ зару-
бежных медицинских установок такого класса показывает, что их 
стоимость по сравнению с «Кулон-Мед» примерно в 2 раза выше.

Выводы и результаты

1. Импульсные ЛПМ нашли широкое применение и в практи-
ческой медицине.

Первое поколение отечественных медицинских установок 
с импульсными ЛПМ было создано в ФГУП «НПП «Исток». К 
ним относятся высокоинтенсивные установки типа «Янтарь-2Ф» 
(1991 г.) и «Яхрома-2» (1994  г), разработанные на базе ЛПМ 
«Курс» с длинами волн излучения λ = 510,6 нм (зеленая) и 578 нм 
(желтая) и средней мощностью излучения Ризл. = 5-10 Вт и пере-
страиваемого по длинам волн в диапазоне λ = 620-670 нм (красная 
область) ЛРК, для применения в онкологии для лечения методом 
ФДТ, ангиопластике внутрисосудистого разрушения атероскле-

2. Многофункциональные лазерные медицинские установки
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ротических поражений, дерматологии и косметологии для лече-
ния дефектов кожи лица, а также в оториноларингологии, гине-
кологии, проктологии, урологии. Доставка лазерного излучения 
в область пораженной зоны биообъекта производится с помощью 
гибкого световодного кабеля диаметром кварцевого волокна 400, 
600 или 800 мкм, являющимся одним из удобных медицинских 
инструментов.

Медицинских установок этого класса было поставлено в лечеб-
ные учреждения 30  штук. Курсы эффективного лечения на этих 
установках прошли сотни больных с разной степенью патологии.

2. Медицинские установки «Янтарь-2Ф» и «Яхрома-2», после 
10-летней эффективной эксплуатации и в связи с возрастанием 
требований к современному медицинскому оборудованию, к на-
чалу 2000 годов вошли в число морально и физически устарев-
ших приборов, и возникла необходимость в их модернизации и 
проведение новых разработок.

Основными недостатками этих установок являются: ручное 
управление и ручная регулировка входными и выходными пара-
метрами, источники питания ЛПМ имели низкую надёжность и 
требовали частого ремонта, большие массогабаритные показате-
ли ЛПМ, внешний вид не соответствовал требованиям современ-
ного дизайна.

3. Разработана промышленная компактная и с воздушным 
охлаждением медицинская установка нового поколения «Яхро-
ма-Мед» (аналог «Янтарь-2Ф) на базе импульсного ЛПМ «Кулон» 
с длинами волн излучения λ = 510,6 нм (зеленая) и 578 нм (жел-
тая) и средней мощностью излучения на выходе световодного ка-
беля Ризл. = 1-3 Вт для применения в дерматологии и косметологии 
(совместно с Физическим институтом РАН им. П.Н. Лебедева).

Сегодня «Яхрома-Мед» является лидером неабляционных тех-
нологий и оптимальна для удаления сосудистых, пигментных и 
неокрашенных дефектов кожи, лечения акне и разглаживания мор-
щин. Она применяется в более чем в 100 клиниках России и за ру-
бежом. В каждой клинике пролечено сотни и тысячи пациентов.

4. Разработана компактная с воздушным охлаждением про-
мышленная многофункциональная высокоинтенсивная медицин-
ская установка нового поколения «Кулон-Мед» (аналог «Яхро-
ма-Мед») на базе двух импульсных лазеров: ЛПМ «Кулон» с 
длинами волн излучения λ = 510,6 нм (зеленая) и 578 нм (желтая) 
и средней мощностью излучения Ризл. = 10 Вт и ЛРК с перестраи-



37

Выводы и результаты

ваемым по длинам волн излучением в диапазоне λ = 620-750 нм 
(красная область) и мощностью излучения Ризл. = 1-3 Вт для на-
учной и практической медицины в области онкологии, лазерной 
низкоинтенсивной терапии и хирургии, дерматологии и космето-
логии и др. (совместно с ООО «НПП «ВЭЛИТ» (г. Истра, МО), 
ГНЦ «Курчатовский институт» и МНИОИ им. П.А. Герцена (Мо-
сква)). Транспортировка лазерного излучения производится по 
четырем гибким световодным кабелям с диаметром проводящего 
кварцевого волокна 400 и 600 мкм, что позволяет производить ле-
чебную-профилактическую процедуру одновременно в несколь-
ких кабинетах.

5. Многофункциональность медицинской установки «Ку-
лон-Мед» достигнута за счет генерации лазерного излучения в ши-
роком диапазоне длин волн видимой области спектра (510,6; 578,2; 
620…750  нм), высокая интенсивность – относительно высокой 
средней мощностью излучения (1-5 Вт). Данный спектр высоко-
интенсивного излучения позволяет использовать «Кулон-Мед» для 
лечения онкологических больных все типы известных фотосенси-
билизаторов»: Фотогем, Фотосенс, Фотофрин-2, Фотосан-3, Радох-
лорин, Фотодитазин, Фотолон, Фоскан, Фталосенс, Аласенс и др. 
Установка «Кулон-Мед» может выполнять и основные функции 
аппарата «Яхрома-Мед» и соответственно эффективно использо-
ваться для удаления сосудистых, пигментных и неокрашенных де-
фектов кожи, лечения акне и разглаживания морщин.

6. В настоящее время установка успешно прошла первый этап 
экспериментально-клинических испытаний в ФГУ «МНИОИ им. 
П.А. Герцена. Она была использована при лечении более десятка 
пациентов по разработанным методикам ФДТ. Клинические на-
блюдения показали, что при неонкологических воспалительных 
и онкологических заболеваниях желудочно-кишечного тракта и 
косметологических процедурах при разных кожных заболева-
ниях и дефектах эффективность лечения с применением метода 
ФДТ очень высокая.
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