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摘要: 提出了利用激光进行肿瘤治疗的方案, 并设计出多功能 KTP/ YAG 1064nm, 532nm,

1319nm 和 660nm 多波长医用激光系统,该系统可用于肿瘤的激光综合治疗。
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Abstract: The method of using laser to treat tumour is pr esented. A medical KTP/ YAG laser

system has been designed w ith waveleng ths of 1064nm, 532nm, 1319nm and 660nm. It can be used to

tr eat tumour.
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引    言

激光光动力学( photodynamic therapy 简称 PDT)是一项治疗肿瘤新技术,它具有选择性破

坏肿瘤的特点, 国内外一直把该项医疗技术列入重点科研项目。美国 FDA 已将 PDT 正式批

准列入治疗食道癌的行列。多年的临床实践表明: PDT 在常见肿瘤如食道癌、肺癌、鼻咽癌、

膀胱癌、宫颈癌、各种皮肤肿瘤、血管瘤、血管性鲜红斑痣等疾病的治疗中已得到应用。

激光治疗肿瘤是和激光技术的发展同步的,高功率激光可以对肿瘤组织进行直接破坏,达

6  讨    论

笔者提出的系统是针对牙颌模型的结构特点而设计的专用扫描系统。只有两根运动轴,

与现有的双轴系统[ 1, 3]相比,结构巧妙, 有效地消除了扫描死角。与国外已有的三轴系统[ 2]相

比,结构简单,减少了引起误差的运动环节,降低了成本。其缺点是通用性差,基本上只能用于

牙颌模型的三维扫描。
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到清除肿瘤的目的。有选择性地利用特定波长的激光对肿瘤进行照射,可以增强人体自身免

疫功能,从而达到抑制肿瘤的目的。利用激光方向性好、定位准确、可采用光导纤维传输的优

点,可对肿瘤进行低功率激光加热治疗。采用光动力学的方法可以对肿瘤进行光动力学荧光

诊断和治疗。概括起来,激光治疗肿瘤的方法有激光手术治疗、激光免疫治疗、激光加热治

疗[ 1]和激光光动力学治疗[ 2]。这 4种方法各有特点, 又互有联系。目前, 已开始从某种单一

的激光治疗方式转入多种方式组合的治疗方式。

从国内外报道的有关 PDT 治疗肿瘤效应机制研究和临床资料来看,由于以往的 PDT 治

疗都避免高温对光动力的影响,多数研究侧重于单纯的光动力效应,因此, 其杀伤肿瘤病灶的

深度受限,对较大的肿瘤往往不能达到彻底治愈之目的。在实际应用中发现,高温可增强光动

力杀伤肿瘤细胞的程度和深度。在对肿瘤的激光治疗机理取得进一步认识的基础上, 我们采

用高性能多波长 KT P/ YAG激光器治疗肿瘤。高功率、波长为 532nm的绿色激光可用于光动

力学治疗肿瘤,输出波长为 1064nm 的红外激光可用于肿瘤的热疗和高温凝固,输出波长为

660nm的红色激光可用于肿瘤的光动力学治疗[ 3] , 输出波长为 1319nm 的红外激光可用于肿

瘤的热凝固。临床治疗中配以各种规格的激光探头和自动控温装置,可任意选择光动力学治

疗肿瘤,高温治疗肿瘤,以及高温加光动力学双重治疗肿瘤 3种疗法。

1  KTP/ YAG多波长医用激光系统设计方案

1. 1  设计的医用激光系统采用多波长小型 YAG激光器

Fig. 1  M ult-i wavelength KTP/ YAG laser system

  NdBYAG波长为 1064nm 的红外

激光输出功率可达 100W, 采用外插

式国际标准光纤耦合接口, 将激光用

光纤引导到病灶治疗部位; KTP/

NdBYAG波长为 532nm 的可见绿光

  

Fig. 2  The light path of KTP/ NdBYAG 532nm green laser

平均功率可达 5~ 10W,光导纤维传输,标

准耦合接口光纤可互换耦合; NdBYAG波

长为 1319nm 的红外激光输出功率可达

20W, 光导纤维传输; KTP/ NdBYAG波长

为 660nm 的可见红光平均功率可达3W,

光导纤维传输。激光系统见图 1。

Fig. 3  T he l ight path of KTP/ NdBYAG 660nm red

laser

  设计的 KTP/ NdBYAG 波长为 532nm 的

可见绿光激光器采用直型腔, KT P/ NdBYAG

波长为 660nm 的可见红光激光器采用 L 型腔。

其光路分别见图 2、图 3。

1. 2  自动控制系统设计

激光治疗肿瘤要能自动控制激光热疗和光

动力学治疗的照射时间。如果还采用医用

NdBYAG固体激光器光源的那种仅用开环式

/脚踏开关0控制的输出控制系统(图 1) , 其系统输出的激光功率将随外部网络电压的波动而
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变化,稳定性差,将影响激光临床治疗效果。只有在控制系统中引入闭环反馈环节, 提高激光

  

Fig. 4  T he cont rol system of mult-i w avelength KTP/ YAG laser

源输出的稳定度, 才能满足现代医学

的要求。因此, 我们对医用 KTP/

YAG固体激光器光源控制系统作了

进一步的研究, 设计出一种带反馈装

置的激光器光源自动控制系统[ 4] (图

4)。我们设计的时间控制参数为: 激

光照射时间为 5min, 10m in, 20min,

25min, 30min, , ,最高到 99min,照射时间间隔为 10s, 20s, 40s, , ,依次到 99s, 照射次数定

为 1, 2, 3, 4, ,,到 99次。当根据临床需要设定好照射时间、照射间隔和照射次数后,设备自

动完成治疗过程。

1. 3  激光光纤恒温热探头设计

光纤探头配置有 ª4mm, ª 6mm, ª8mm, ª10mm , ª12mm 5种规格的探头,便于临床治疗

中依肿瘤的病灶大小供医生选用。探头的自动控温装置依激光热疗、热凝固设置温度,温度设

置范围从体温到 999 e 。

恒温热探头主要用于激光腔内介入疗法,用于食道癌、喷门癌、胃癌、直肠癌、子宫癌、宫颈

癌、气管肿瘤等的激光热疗和光动力学治疗。恒温热探头结构见图 5。

Fig. 5  The configurat ion of thermal probe with constant temperature

2  系统性能测试与分析

2. 1  激光器系统性能测试

KTP/ YAG多波长医用激光系统

采用开关电源激励氪灯 NdBYAG 系

统。我们重点对采用非线性 KTP 倍

频晶体、腔内倍频的 532nm 激光系统

进行了测试, 其功率随时间的稳定性

见图 6。

当调 Q 频率为 6kHz时, 532nm 激光随氪灯电流增加的输出功率变化见表 1。

T able 1  The input-output characteristic of KT P laser(532nm)

current

(A)

voltage

( V)

in put pow er

( kW )

output pow er

( W)

10 106. 7 1. 067 0. 3

12 109. 7 1. 316 0. 9

14 113. 6 1. 590 2. 0

15 115. 9 1. 738 2. 9

16 118. 7 1. 899 3. 3

17 119. 9 2. 038 4. 1

18 121. 8 2. 192 4. 9

19 124. 0 2. 356 5. 8

20 125. 6 2. 512 6. 4

Fig. 6 The curve of KTP laser output power

当泵浦氪灯电流为 20A 时,

532nm 激光输出平均功率随调 Q 频

率变化的输出特性曲线见图 7。
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Fig. 7  The relat ion of output pow er an d

modulat ing f requency

  从以上测试结果分析, 532nm 激光从平均输出功

率到激光输出稳定性均可达到激光光动力学治疗肿瘤

的指标。

KTP/ YAG多波长医用激光系统采用时间、温度

自动控制系统后,控制性能更为完善。表 2 为控制性

能对照。

恒温控制温度设定在 40 e ~ 999 e 之间, 调整范

围宽,操作方便,温度稳定度也高(表 3)。最大的误差

值为 ? 3. 34%。这完全能够满足肿瘤临床治疗中对医

用 KT P/ YAG固体激光器的要求。

T able 2  The contrast of open loop and close loop

cont rol style durat ion interval repeat count temperature cont rol

open loop 0. 1~ 9. 9 ( s) no no no

close loop 1~ 99 ( min) 1~ 99(s) 1~ 99 40~ 999 ( e )

Table 3  T he test value of close loop system

( the temperature is set respect ively at 60bC, 100bC and 300bC)

wave-

length

(Lm)

power

( W )

time

( min)
0. 5 1 1. 5 2 2. 5 3 3. 5 4 4. 5 5

average

( e )

error

( ? e )

stabilit y

( ? % )

1 59 60 60 61 59 59 60 61 61 59 59. 9 1 3. 34

01532 3 101 99 101 100 99 98 99 101 99 100 99. 7 1. 5 3. 01

5 299 298 300 301 300 299 299 302 301 300 299. 9 2 1. 33

  以上功能的实现,拓宽了医用 KTP/ YAG固体激光器自动输出激光的时控范围, 同时,激

光器输出激光的时间准确,光能转换成热能所对应的温度恒定。这些数据的监控及显示在激

光临床治疗过程中是必不可少的。

3  结    论

KTP/ YAG多波长医用激光系统具备手术、激光加热和激光光动力学治疗肿瘤等功能。

智能化控制系统为肿瘤治疗提供了准确有效的参数。临床上将会有很好的使用价值。
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