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� � 文章编号: 1001�3806( 2003) 06�0510�04

193nm准分子激光切削角膜的研究*

林振能 � 沈建新 � 廖文和

(南京航空航天大学,南京 , 210016)

摘要: 193nm 准分子激光对角膜的消融机理是眼屈光性手术如 LASIK和 PRK 中的重点问题。首先分析两种

描述 193nm准分子激光对角膜的消融机理的模型:光蚀除模型和光物理模型, 得出能量密度与角膜切削深度的关

系。并且研究影响屈光手术效果稳定性与可预见性的因素, 在此基础上优化激光的扫描算法。研究结果直接应用

于准分子激光屈光矫正系统,在实际应用中取得了很好的效果。

关键词: 准分子激光;角膜; 消融;扫描算法

中图分类号: R779. 63 � � � 文献标识码: A

Research of ablation of 193nm excimer laser on cornea

Lin Zhenneng, Shen Jianxin, Liao Wenhe

( Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing, 210016)

Abstract: The mechanism of action of excimer laser ( ArF: 193nm 8ns) on cornea is very important in the ablation refractive

surgeries such as laser in situ keratomileusis ( LASIK ) and photorefractive keratectomy ( PRK ) . In this paper, we analyze

photoablation model and photophysical model that describe the mechanism of action of excimer laser ( ArF: 193nm 8ns) on cornea,

elicit the relationship between the energy density and the ablation depth. The factors that would influence the predictability and

stability of the photorefractive surgery outcome are also investigated. Then the scanning algor ithm can be optimized. The results

have been directly applied to the ophthalmic excimer laser system and obtain satisfactory effect in diopter correction.

Key words: excimer laser; cornea; photoablation; scanning algorithm
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引 � 言

由于 193nm准分子激光对角膜切削所具有的达

到微米级的切削精度、对剩余组织微小的热损伤特

性,使其广泛地应用于角膜屈光手术中。本文中将

在对比研究193nm准分子激光对角膜消融机理的基

础上得出能量密度与角膜消融深度的关系并分析其

它相关参数对屈光手术效果的影响。

1 � 193nm准分子激光对角膜的消融机理

准分子激光屈光治疗系统的基石是 193nm准分

子激光对角膜的消融机理。国内外众多学者对此进

行了大量的研究,并提出了几种描述激光与角膜相

互作用机理的模型: 光蚀除模型( photoablation model)

和光物理模型( photophysical model)。

1983 年, Trokel 和 Srinivasan 首先发现了用

193nm准分子激光切削角膜的切口精度高且对临近

组织的热损伤小等诸多优点。同时也提出了准分子

激光与人眼角膜相互作用的光蚀除模型
[ 1, 2]
。依据

此模型的描述,准分子激光对角膜的切削是一个光

化学过程。由于 193nm 准分子激光的光子能量为

6. 4eV,而角膜组织中分子键的键能仅为 3. 4eV。在

这些光子的冲击下,分子内部的化学键被打断, 断键

后剩余的光子能量使切削碎屑以一定角度 (大约

30!)高速飞离切削区域,从而实现切削。此模型较

好地描述了激光与角膜的相互作用过程。但是, 从

以上的描述可以看出, 该模型完全忽略了热分量在

角膜切削过程中的作用。近来, 大量的研究结果都

已经明确指出准分子激光对角膜的切削并不仅仅是

一种光化学过程, 其间还伴随着光热效应和光机械

效应
[ 3~ 5]

。Ishihara等人
[ 6]
发现在用能量密度为( 80

~ 300) mJ/ cm
2
的 193nm 准分子激光对角膜进行切

削时, 角膜的局部温度将升高到 100 ∀ 或 300 ∀ 。
Siano等人[ 7, 8]也通过实验证明了在角膜切削过程中

会在前眼房产生压力波。同时, Siano也指出压力波

峰值的大小随光斑直径的减小而减小。
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为了克服光蚀除模型的不足之处, 近年来,海外

学者又提出了光物理模型[ 9, 10]。光物理模型指出

光子和角膜的相互作用起先是角膜组织吸收光子能

量产生能级跃迁, 形成�激发态 。角膜切削的效果

(切削量,切削轮廓)是由弛豫过程决定的。在弛豫

过程中,角膜组织分子将由激发态返回基态。如果

激光辐射的能量密度超过一个特定的阈值, 便会产

生切削。这种切削效果是辐射、加热和光解综合作

用的结果。此外,加热过程会导致角膜组织形成及

传播热应力;而光解过程又是角膜中压力波和喷射

状碎屑的主要成因。光物理模型全面地描述了各种

观察到的实验现象的成因。

光蚀除模型以及光物理模型皆认为: 用 193nm

准分子激光对角膜进行切削是一个阈值切削过程。

在单脉冲条件下,以对光的 Beer吸收定律的正确性

的假设为基础就得到了描述消融深度与入射光能量

密度关系[ 11] ,即:

f ( z ) = f exp(- �z ) (1)

式中, z 代表光轴, f 代表入射光能量密度, �为组织

的吸收系数。为了测定在能量密度方面的减少量,

对( 1)式中的 z 变量微分可得:

-
df
dz = �f ( z ) (2)

只要( 2)式右边不降到某个阈值 �f th以下,光蚀除会

发生。f th为阈值能量密度。阈值能量密度 f ph指能

使共价键断裂而产生分离的最小能量密度。这样便

得到消融深度 d,即当 f ( z ) = f th时的深度:

d =
1
�
ln
f
f th

( 3)

根据研究 和实验 � 取 4�m- 1[ 12] , f th 定为 50

mJ/ cm2[ 13]比较合适。

2 � 光热效应对切削效果的影响

在用能量密度为( 80~ 300) mJ/ cm2的 193nm 准

分子激光对角膜进行切削时, 角膜的局部温度将升

高到( 100~ 300) ∀ 。传统采用大光斑,发射频率低

于10Hz的治疗系统由于其对矫正精度要求不高, 而

且其激光脉冲发射间隔时间长。这样就可以不用考

虑由热应力引起的切削累积效应 ( incubation effect )

对切削效果的影响。累积效应是指由激光脉冲引起

的角膜的物理、化学方面的变化导致角膜对随后激

光脉冲的反应与理论预测之间的不一致。Charles

等人[ 14]的研究结果表明, 在切削过程中累积效应会

使切削阈值降低。对于小光斑飞点扫描系统和由波

前相差引导的准分子激光屈光治疗系统, 由于其要

求的精度高,且在手术过程中脉冲发射间隔时间短,

累积效应所产生的效果是不可忽略的。在用 PMMA

进行角膜模拟切削过程中也发现, 如果不对扫描算

法进行优化而使激光脉冲在段时间内多次切削同一

点,那么该点的实际切削量会极大地超过理论值。

3 � 角膜曲率对切削效果的影响

Mrochen 和 Seiler[ 15]就纯近视即角膜表面为一

球面,角膜各子午线的曲率相等的条件下分析了角

膜初始曲率对屈光手术的影响; 然而他们并没有对

临床应用中大量存在的规则复性近视散光进行研

究。

规则复性近视散光,即角膜各子午线的曲率半

径大小不同, 在角膜上有一条曲率半径最小的子午

线(最陡的子午线) ,它的屈光力最强,而与此子午线

垂直的另一子午线的曲率半径最大 (最平的子午

线) ,它的屈光力最弱, 这最陡和最平的两条子午线

也称为主子午线。确定了两条主子午线(知道了它

们的曲率半径)之后,就确定了角膜的骨架,再对这

两条主子午线进行适当的过渡, 就能形成一个能够

精确描述角膜表面的曲面。

以下就是在规则复性近视散光条件下, 角膜表

面的数学描述:

F( x , y ) = ( Rx
2
- x

2
+ Ry - Rx)

2
- y

2 ( 4)

式中, Rx , Ry 分别是角膜上两条主子午线的曲率半

径。在单纯近视或单纯远视情况下, Rx = Ry , 模型

方程变为: F( x , y )= Rx
2- x 2- y 2, 为一球面。纯

近视仅是规则复性近视散光的一个特例。

3. 1 � 有效切削区域 Sr 与切削位置( x0, y 0)的关系

在角膜切削过程中,激光脉冲是沿着或平行于

人眼光轴方向传播。如图 1所示,激光脉冲的有效

切削面积 Sr 随手术区域半径 r= x 0
2+ y0

2的增大

而增大。

以基模高斯光为例, 其沿 z 轴方向传播的解析

表达式
[ 16]
描述如下:

I =
A 0

2
w0

2

w
2
( z )

exp
- 2( x2 + y2)

w
2
( z )

(5)

式中, I 为光强, A 0 为振幅常数, w 0为高斯光束的腰

斑半径, w ( z ) = w 0 1+ ( z / z 0)
2
为高斯光束的光斑

511第 27 卷 � 第 6期 林振能 � 193nm 准分子激光切削角膜的研究 �



版权所有 © 《激光技术》编辑部
        http://www.jgjs.net.cn 

激光技术  jgjs@sina.com

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 

版
权

所
有

 ©©
《

激
光

技
术

》
编

辑
部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

Fig. 1 � Schemat ic of excimer laser ablating the surface of cornea

半径。

激光脉冲在角膜表面的有效切削区域 S r 在 x�y
平面上的投影S 是一个半径为w ( z )的圆。依据图

1, 角膜曲率造成的激光脉冲传播距离的变化量  z

(约为 1mm) 远远小于激光的传播距离 z ( z >

1000mm)。因此, 在切削过程中忽略激光脉冲传播

距离的变化量  z , 认为投影 S 的半径w ( z )是一个

常量。

结合( 4)式, 激光脉冲在( x 0, y 0)处的有效切削

区域 Sr 可表示为:

Sr ( x 0, y 0) =#
x
0
+ w( z)

x
0
- w(z )#

x
0
+ w

2
(z )- ( y- y

0
)
2

x
0
- w

2
(z)- ( y- y

0
)
2 ( 1+

zx
2
+ zy

2) 1/ 2dxdy (6)

光斑面积 S= !w 2( z ) , 有效切削区域 Sr 随切削位置

( x 0, y 0)的相对变化率可表示为:

M1( x 0, y0) =
Sr ( x0, y 0)

!w 2
( z )

(7)

3. 2 � 角膜对 193nm准分子激光的反射率与切削位

置( x0, y 0)的关系

� � 菲涅耳反射定律指出:随着入射角、介质折射率

的不同,光的反射率也随之变化。以下是菲涅耳反

射定律的数学描述:

R ∃ =
n̂2cos∀i - n̂1cos∀t
n̂2cos∀i + n̂1cos∀t

2

( 8)

R %=
n̂1cos∀i- n̂ 2cos∀t
n̂1cos∀i+ n̂ 2cos∀t

2

(9)

式中, R ∃ , R %分别代表横向和纵向偏振光的反射

率。∀i为入射角, ∀t为折射角。n̂1 为入射光的介质

折射率, n̂2为折射光的介质折射率。

角膜 对 193nm 准 分 子 激 光 的 折 射 率

n̂2= n2+ ik= 1. 52+ i0. 04, 其虚部远远小于实部。

近似取 n̂2= n2,空气对 193nm 准分子激光的折射率

约为 1。将折射定律公式:

n̂2sin∀t = n̂1sin∀i ( 10)

代入( 8)式、( 9)式中, 并且令 n̂1= 1, n̂2= n2,可得:

R ∃ =
n2

2cos∀i- n2
2- sin2∀i

n2
2cos∀i+ n2

2- sin2∀i

2

( 11)

R %=
n2

2
- sin

2
∀i - cos∀i

1- n2
2

2

( 12)

式中,入射角 ∀i等于( x 0, y 0)处曲面法线与 z 轴的

夹角,由( 4)式可推导出:

∀i ( x 0, y 0) =

arccos
[ ( Rx

2
- x0

2
+ Ry - Rx)

2
- y0

2
] ( Rx

2
- x 0

2
)

Rx( Rx
2
- x 0

2
+ Ry - Rx)

( 13)

进而,得到角膜对 193nm 准分子激光的反射率与术

区半径 r 的关系,表示为:

M2( x 0, y 0) =
R ∃( x 0, y 0) + R % ( x 0, y0)

2 ( 14)

3. 3 � 角膜曲率半径 Rx, Ry , 切削位置( x0, y 0)与切

削深度的关系

� � 综合( 3)式、( 7)式和( 14)式得到下列公式:

M (x 0, y 0) = ln
f
f th

1 - M2( x 0, y 0)

M1( x 0, y 0)
- 1 ( 15)

上述公式决定了单脉冲激光在( x 0, y 0)处(两条主子

午线的曲率半径分别为 Rx , Ry )由于有效切削区域

S r 增大,反射率 M 2( r )增大所引起的切削量变化的

相对值。

Fig. 2� Schematic of ef fect ablation depth and ablated position

图 2所示曲线直观地描述了 193nm准分子激光

在 f = 160mJ/ cm2, Rx = 7mm, Ry = 6. 5mm 时有效切

削深度与切削位置的关系。其中, z 轴表示单脉冲

激光对角膜切削量变化的相对值, x�O�y 平面为切
削区域的投影。可以看出:单脉冲激光的有效切削

深度随术区半径 r = x 0
2+ y 0

2增大而减小。例如,

在点( 4, 0)处角膜的有效切削深度已经较点( 0, 0)处
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下降了25%。

4 � 讨 � 论

在对角膜消融量建模时, 如果不考虑有效切削

区域 S r、反射率 M2( x 0, y 0) ,会导致术区边缘欠削。

这在临床上的反映就是: 系统对球差的矫正无法达

到理论预测值, 总是存在一定的系统误差。

至于小光斑飞点扫描系统和由波前相差引导的

准分子激光屈光治疗系统中存在的累积效应, 可以

通过优化扫描算法较大程度的减小累积效应造成的

影响, 使切削精度达到临床要求。但是, 到目前为

止,还没有任何一种物理模型可以定量地分析出热

应力与压力波对角膜在物理、化学方面的影响程度。

如何进一步地消除累积效应造成的不良影响还有待

研究。

根据本文中理论研制的准分子激光治疗机已经

完成, 通过了动物试验, 正在临床使用。图 3和图 4

中对 38只近视眼术前、术后一天以及术后一星期的

屈光状态作了统计。图 3统计了散瞳后电脑验光中

的球镜镜度部分,从图 3可以看出,手术后眼睛的球

镜镜度大大地减退了。术后大部分患者的的球镜度

数都在理想矫正值 0D 上下波动, 不存在矫正系统

误差; 图中 1号、23号以及 31号患者存在较为明显

的欠矫和过矫问题,没有将光斑能量分布调整到扫

描算法要求的状态是造成这种现象的主要原因
[ 17]
。

� �

Fig. 3� Refractive outcomes of 38 eyes

图4统计了手术前后的裸眼视力。排除光斑因素造

成的影响, 术后第一天患者裸眼视力稳定在 0. 8以

上。通过比较术后一天和术后一星期的屈光状态,

疗效存在着一定的回退现象。具体表现为: 球镜度

� �

Fig. 4 � Vision outcomes of 38 eyes

数向负值方向偏移。至于患者的裸眼视力,如果术

后初始球镜度数为正值, 伴随着屈光回退患者裸眼

视力会增加, 而术后初始球镜度数为负值的患者的

裸眼视力会变差。效果回退涉及到很多方面的因

素,它与上述讨论的研究影响屈光手术效果稳定性

与可预见性的因素间没有直接的联系。从 23例~

29例患者中可发现: 对于复性近视散光患者, 在手

术过程中预留0. 5D 的过矫量能在很大程度上消除

回退造成的影响, 提高患者的裸眼视力。

5 � 结 � 论

分析了 193nm准分子激光对角膜的消融机理的

模型,得出能量密度与角膜切削深度的关系。研究

了影响屈光手术效果稳定性与可预见性的因素, 结

合复性近视散光条件下角膜的数学模型, 优化激光

的扫描算法。以上研究结果直接应用于准分子激光

屈光矫正系统,并且已经在实际临床应用中取得了

令人满意的疗效。
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