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Представлены результаты исследования эффективности удаления пораженного 
катарактой хрусталика глаза при его обработке в жидкости микросекундными 
импульсами Yb,Er:Glass-лазера. Обсуждается влияние на эффективность удале-
ния хрусталика количества лазерных импульсов, их энергии, а также расстоя-
ния между торцом оптического волокна и поверхностью биообъекта.  

Ключевые слова: Yb,Er:Glass-лазер, микросекундные импульсы, хрусталик, 
эффективность удаления, экстракция катаракты, волокно 

Лазерная экстракция катаракты (ЛЭК) зарекомендовала себя как малоинвазивный и вы-
сокотехнологичный метод микрохирургии глаза [1]. Развитие этого метода может быть свя-
зано с созданием нового малогабаритного излучателя — Yb,Er:Glass-лазера с длиной волны 
излучения  = 1,54 мкм, работающего в режиме модуляции полезных потерь трехзеркального 
резонатора [2]. При ЛЭК лазерное воздействие с целью пофрагментного удаления хрусталика 
происходит в передней камере глаза при прокачке в ней физраствора [1, 3]. Целью настоящей 
статьи является оптимизация удаления помещенного в жидкость (воду) катарактального хру-
сталика глаза человека под действием импульсов излучения Yb,Er:Glass-лазера длительно-
стью по основанию 2,3±0,2 мкс с выраженным высокоинтенсивным „лидирующим“ пичком 
(рис. 1, а), пиковая мощность которого в 3—5 раз превышает пиковую мощность следующих 
за ним пичков. 

Хрусталики V степени катаракты (по классификации Буратто [4]) (10 образцов) были 
получены для проведения экспериментального исследования в ходе операции по хирургии 
катаракты путем экстракапсулярной экстракции. Схема лазерного воздействия приведена на 
рис. 1, б. Хрусталик 1 закреплялся в держателе на дне кварцевой кюветы 2 с жидкостью. То-
рец оптического волокна 3 с диаметром сердцевины 470±10 мкм и числовой апертурой 0,18 
фиксировался на расстоянии h до поверхности хрусталика. 
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Рис. 1 
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Установлено, что оптимальное значение h, при котором обеспечивается максимально 
эффективная обработка хрусталика, зависит от энергии лазерного импульса. На рис. 1, в 
представлена зависимость эффективности удаления биоткани хрусталика (RE), определяемой 
как отношение объема сформированного в хрусталике кратера (Vкр) к суммарной затраченной 
энергии лазерного излучения, от величины h. 

Максимальное значение эффективности удаления биоткани хрусталика при воздействии 
300 импульсами с энергией E = 100±2 мДж, следующими с частотой f = 1 Гц, наблюдалось 
при h = 0,5 мм (см. рис. 1, в).  

Зависимость эффективности удаления хрусталика от количества одноместно приложен-
ных лазерных импульсов N (при E = 100±2 мДж, h = 0,5 мм) имеет сложный характер (рис. 2, а). 
Эффективность удаления хрусталика увеличивается при воздействии первыми 100 импульса-
ми излучения, после чего убывает. По-видимому, рост эффективности удаления на первом 
этапе связан с ростом размера области с нарушенной целостностью волокнистых слоев хру-
сталика под действием лазерного излучения, что способствует интенсивности снижения  
порога разрушения хрусталика, а последующий спад — с уменьшением плотности энергии 
излучения на обрабатываемой поверхности за счет отдаления дна кратера от торца оптиче-
ского волокна. Порог разрушения хрусталика V степени катаракты при N = 100 и h = 0,5 мм 
составил 11,6 ± 0,3 Дж/см2. 
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Рис. 2 

Анализ рис. 2, б показывает, что увеличение объема кратера при росте N от 300 до 600 
происходит за счет увеличения его ширины при практически неизменной глубине. При этом 
максимальный поперечный размер кратера при N = 600 в 2 раза превышает диаметр оптиче-
ского волокна, что может быть связано с лазерно-индуцированными гидроакустическими эф-
фектами, которые для Yb,Er:Glass-лазера описаны в работах [2—6]. Можно также предполо-
жить, что участие в процессе нарушения целостности хрусталика гидроакустических эффек-
тов обусловливает достижение максимума эффективности удаления хрусталика в бесконтакт-
ном режиме обработки, а максимум эффективности удаления при h = 0,5 мм и E = 100±2 мДж 
достигается за счет оптимального вклада лазерной энергии и гидроакустических эффектов  
в разрушение биоткани. Эти обстоятельства, определяющие основное отличие метода удаления 
хрусталика микросекундными импульсами Yb,Er:Glass-лазера от традиционной операции ЛЭК, 
где эффективное удаление осуществляется в контактном режиме обработки [7], должны быть 
учтены при проектировании рабочего наконечника Yb,Er:Glass-лазерного аппарата для ЛЭК. 
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Results of the study of removal efficiency of cataract-affected lens of the eye under the action of 
microsecond pulses of Yb, Er: Glass-laser are presented. The efficiency of lens removal is discussed in 
relation to the number of laser pulses, their energy, as well as the distance between the end of the optical 
fiber and the surface of the bioobject.  
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