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低水平CO
Z
激光照射皮肤热效应的剂量推算

郑福源

(福建师范大学激光研 究所
, 福州 )

摘要
: 本文从平 面半无界一维有源热扩散方程和生化

.

反应速率方程导出 了C O
:

激光散焦照射 皮肤组 织允许的最大激光剂量
,

分析 了激光剂量
、

温升和生化反应速

度之间的关系, 最后探讨 了c o
:

激光热效应衬开放性创伤组织的作用杭理
。 ‘

-

D o sa g e c a le u la tio n o n the he a t e ffe e t o f s k ! n irra d ia te d

w ith lo w !e v e l CO : la se r

G u o F u y u a n

(In s titu te o f L a s e r ,

Fu
ji

a n N o r m a 1 U 双i v e r si ty )

Abs tra e t : F r o m t h e Pla n e s em i
一
lim it le s s o n e 一

d im e n s io n a l a e ti下 e h e a t

d iffu s io n e q u a t io n a n d b io e h e m ie a l r e a e t io n r a te eq u a t io n , th e m a x im u m

d o s a g e o f d e fo e u s in g C O : la s e r ir r a d ia tio n fo r s k in tis s u o a r e d e r i v ed
。

T h e r e la tio n s h iPs b e tw e e n th e la s e r d o s a g e , te m Pe r a tu r e in e r e a s in g a n d

b i。 c h e m ic a z r e a c ti。 n r 。 te a r e a
万
a l丫: e d

.

F主二 a lzy
, th e m e c h a n is m 。f e o

:

la s e r te m Pe r a tu r e e ffe e ts o n o Pe n 一 w o u n d s k in tis s u e 15 d is e u s s ed
。

一
、

引 宫

在激光医用中
,

以激光照射生物组织后不会直接造成生物组织的不可逆性损伤
,

作为荆定

弱激光的依据
。

而弱激光作用的意义
,

在于用人工的方法给予生命物质以能量
, 使之在生命过

程中增加做功的本领
,

从而有能力去改变病理状态
,

使之恢复健康
。

C O
:

激光散焦照射致皮肤

表面热致红斑与中医的光灸疗效具有相似修复组织的作用
。

显然
,

对C O
Z

激光福照剂量和皮肤

组织损伤闭值 的研究是必要的
。

本文从热扩散方程出发
,

探讨 CO
:

激光辐照剂量与酶和蛋白质

之间的关系
,

并分析散焦照射情况下的C O
: 激光热效应促进开放性创伤组织愈合的作用机理

。

二
、

CO : 数光的热作用荞础

人体表皮温度为32 ℃
,

它的辐射光谱亮度最大值的波长为9
.

5卜m
,

而 CO
:

激

波长正好在此峰值附近
。

根据普朗克辐射定律和基尔霍夫定律〔‘〕,

: ,

而 CO
:

激光的
人体表皮对l在.:6

1 0
。
6卜m

卜m 波长

的吸收比约是峰值吸收比 的97 %
,

显然
,

CO : 激光的大部分能最被表皮级收飞 即人体组织对

C氏 激光具有特殊的
“亲和性

” 。

由于组织中的水和血液都对CO飞激光有强烈的般收 〔’〕 ,

而表皮内没有血管且较为干燥
,

因而有一部分 CO
:

激光能透过表皮层被 真皮 层吸收
。

根据
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B o u g u e r 一L a m b e r t吸收定律〔
。〕:

D == D
o e 一 r 吕

( l )

式中
,

刀
。

为射至皮肤的最大功率密度 , , = 20 m m
一 ’ ,

是人体皮肤组织对 C O
Z

激光的消光系

数
。

显然
,

经过透射深度
x 二 0

.

23 m m 后的激光功率密度刀仅为入射处的1%
,

而人体皮肤每单

位时间
、

单位体积所吸收的C O : 激光能量W 与皮肤深度
“的关系可由(1) 式导出

,

且为
:

评“ , D
。e 一 『 ,

( 2 )

由于入射至皮肤表面的C O
Z

激光功率密度刀(R )呈高斯函数分布
:

D (* ) = D
o e 一 ZR

‘

/附 : ( s )

式中
,
R为皮肤表面离开最大功率密度的距离

,

W
二

为C O
:

激光功率密度降 至峰 值功率密度

1 /e
2

的半径
。

当C O : 激光散焦照射时
,

显然万
:

是一个比较大的值
,

因此
,
C O

:

激光散焦照

射时对人体组织的热机理可近 似为平面半无界的一维有源热扩散方程
,

且由于热输入速度较

慢和时间较长
,

因此人体皮肤组织被C O
Z

激光照射后的温升即可 由下式算出〔
毛〕:

d T

d t
W

P亡户

K

P 亡户

d
Z
T

d x
Z

( 4 )

式中
,

人体皮肤组织的热传导系数K = 1
.

2 x 1 0 一 ‘

J/ m m
· s ·

℃ ;
皮肤组织密度 p 二 1

·

o X 10
一 ’
盯

m m . ,
定压比热

c , = 3
。

OJ/ g. ℃
。

当表皮峰值温度稳 定为 T
。 ,

且在一定深 度 内达到稳定状

态分布
,

即 dT / dt
= 0

。

由(2 )
、

(3) 和 (4) 式可得
,

人体皮肤组织表层峰值温度T
。

与人体核心

温度 T : ,
的最大温差刁T

。

为
:

刁 T
。 “ D

。

/
r K ( 5 )

显然
,
CO :

激光辐射引起人体皮肤组织的温升与其功率密度成正比
。

三
、

生化反应速度及激光荆t

C O
:

激光散焦照射皮肤组织产生了温升效应
,

其明显的作用是改变人体生化过程
,

改变生

化反应速度
。

结合W oo d 〔
‘〕描述的一个事件使一个蛋 白质或一个酶变性的单击细胞失活过程

:

r/ f
。 二 。 一

K ‘t (6 )

式中
,

f/f
。
表示原始物质中没有发生化学变化的百分数 , K

尹

是化学 反应速度常 数
。

在生化

过程中
,
K 产
由下式表示

:

: , 二

华
e x p

仁更禁里丝旦、
月 \ 八才 /

( 7 )

式中
,
k是玻耳兹曼常数

, T 是绝对温度
; h是普朗克常数

; R 是气体常数 , 才 H 是 自由能的

变里 , 刁 S是嫡的变t
。

对 (7) 式求关于T 的导数得
:

努一钱
1 十

脊)
ex p

(
二

喂卑
; ) ( 8 )

显然
,

嘿
》。

,

则说明了生化反应速度常数K’ 随着温度T 的增加而增加
,

且温度微小 变化

~ 抓
’

d T ~ ” 八场

~ ”
“ 一

’一
~ 一 ~ ~

”‘

~ 一
’

一 ~ 一一 一
卜’ ‘

一
” “ 一

‘

~ ’

一一
,

一
『 r

” 一
’

一

即可引起生化反应速度的较大变化
。

对于温度小于60 ℃的皮肤组织热损伤阐值的研究
,

由于可以近似使用刁H 二 5
.

75 X 1 0 .
J

和刁 s 二 l
.

48 x l。’I/ K来计算 〔‘〕,

则当允许 人体表皮温 度升至 42 ℃时
,

其 生化反 应速度
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性
K 尹 二 5

·

83 X lo
一 。s 一 ’ ,

是核心温度37 ℃时的35 倍
。

若皮肤损伤闭值允许 1%表皮细胞失活
,

由

(6 )式得损伤闭允许时间为1 6 00 5 ,

此时
,

皮肤组织呈暗红色
,

‘

出 现
一

少量炎性渗出物致轻度

水肿和轻度充血
,

即引起红斑反应并在生理允许范围内
。

显然
,
CO

:

激光热作用温度越低
,

生化反应速度也越小
,

热损伤闭值允许时间也越长
。

对于 CO
:

激光照射致 皮 肤 组织热致红

斑
,

我们选定照射时间为20 二 in ,

表皮峰值温度与核心温度的最大温差为5 ℃
,

则由 (5 )式计

算得出临床上允许的C O : 激光峰值功率密度为12 m w / m m
“,

但 由于人们通常 采 用平均功率

密度作为C O
:

激光剂量的参数
,

显然
,

临床上允许的C O
:

激光平均功率密度仅是峰值功率密

度的一半
,

即为6 m w / m m
“ 。

诬

四
、

低水平 CO :
激光促进开放性创伤愈合

当低水平C O
:

激光照射开放性创伤皮肤致组织热致红斑时
,

由于皮肤组织温度升高
,

机

体中的血管活 性胺 和激肤形成 酶被激活
,

酶的浓度增加
,

导致血管壁的通透性升高
,

促使

白细胞
、

抗体
、

巨噬细胞等游到炎症灶
,

实现炎性细胞浸润
; 同时

,

由于皮 肤 组织 温度升

高
,

补体系统中酶促反应速度加快
,
C

3 。

和C 。。增加
,

巨噬细胞的吞噬能力增 强
,

.

从而控制

炎症反应在生理范围之内
,

起到抗感染作用
。

另一方面
,

由于白细胞增加
,

促使渗出的纤维

素网将损伤组织粘合起来
,

提早实现开放性创伤的隐匿期修复
。

在组织修复阶段
,

皮肤组织

吸收了C O
:

激光的能量后改变了其分子的振
一

转能级的状 态
,

多次吸收积累达到了蛋白质合

成所需的活化能
,

加速了蛋白质合成
,

从而在创伤组织内产生许多成纤维细胞和新生的毛细

血管内皮细胞
,

并沿着凝块内纤维蛋白网生长
。

同时
,
C O

:

激光的热效应 促 使 了 成纤维细

胞的成熟
,

并促使其变成结缔组织纤维和胶原纤维护〕
。

此外
,

由于低水平 CO
:

激光的热效

应改香了受热区的供血和营养
,

使细胞核代谢旺盛
,

加速了肉芽组织的生长和上皮的再生
。

我们曾和南京军区福州总医院妇产科赵秀芝和顾建宏同志合作
,

采用按上述推算的CO
:

激光

剂量照射会阴侧切术切 口
,

临床实践证明了低水平C O
:

激光能促进切 口 一期愈合
,
且证明了

我们推算的C O
Z

激光剂量是合理的
。

感谢赵秀芝和顾建宏同志的合作和帮助
。
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