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激 光 技 诗之 1。。2年。月
. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

弱C O :
激光

、

H e 一

N e激光复合照射创面的探讨

周川钊

(福建师大光学仪 器厂
,

福 州)

谢树 森

(福建师大激光研究所
,
福 州)

摘要
:

本 文从激尤工程技术 角度计论 C O : 激无
、

H e 一
N e激光复合照针治疗创面

的几个问题
。

S o m e Pr o b le m s o f ir ra d ia t in g le s io n s im u lta n e o u sly

w ith lo w Ie v e l C O : 件a s e r a n d H e 一
N e Ia s e r

Z h o u C h一l a n z h a o X ie S h u s e n

(O p t ie a l In s t r u m e n t F a e to r y ,
(In s tit u te o f L a s e r ,

F u jia n

F u jia n T e a e h e r s U n iv o r s ity ) T o a c h e r s U n iv e r s ity )

Abst ra e t
:

F r o rn t h e p o in t o f v ie w o f la s e r t e e h n o lo g y a n d e n g in e e -

r in g , th is p a p e r p u t s e m p h a s is in s e v e r a l p r o b ze m s o r za s e r m e d工e i卫 e o f

le s io n ir r a d ia te d w it h lo w le v e l C O : la se r a n d H e 一

N e lo s e r loe a m , s王m u l
-

ta n e o u s ly
.

一
、

引 言

在激光医学应用领域中
,

CO
Z

激光以 它优越的切割性能和止血效果几乎涉及到 所 有 外

科的临床学科
, 低功率密度 CO

:

激光对生物组织的热作用和 H e 一

N e激光对生 物 组织的 刺激

作用
,

也普遍用于某些疾病的理疗照射并收到满意的疗效
。

目前
,

我国以这两种激光在临床

上获得最广泛的应用
,

并已有过文献或专著予以论述
。

儿年前
,

笔者与同事们研制的 “F Y J
一

4

型C O : 激光
一
H e 一

N e激光联合治疗机
” ,

两 种 激光具有单独用于治疗 的功能外
,

还有配合使

用提高疗效的作用 (即 CO
。

激光术后创面用 H , N e激光扩束照射
,

加速干燥结痴并缩短愈合

时间)
。

不久前
,

我们又研制成功
“
实用新型双激光联合治疗机

” ,

C O
:

激光 输 出功 率可

凋
,

利用低功率密度C O
Z

激光和 H e 一
N e激光对同一病灶同时

一

进行复合照射
,

旨在促进创面愈

合
,

探索该两种弱激光复合照射对生物组织的作用机理
。

二
、

两种弱激光复合照射的一种实用装工

激光剂量是指激光束垂直照射到生物组织单位面积上的功率与照射 时
一

间的积
。

_ 尸

刀 = , 二 t e o so l ’

万
( 1 )

式中
,

p 是到达受照处的激光功率
; S是受照面积

; t是照射时间 , 0是入射激光束与 受 照面

法线夹角
。

由上式得知
,

当激光功率密度和照射时间不变时
一

,
.

为使 受 照 面获得最大且均匀

的激光剂量
,

口应趋于 。
’ , 当采用两台独立的C。

:

激光和H “一 N e激光治疗机时
,

虽然亦可调
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第16卷 第3期 周川钊
弱CO Z

激光
、

H e

求
e
激光复合照射创面的探讨

整两激光束对准同一创面进行复合照射治疗之 目的
,

但它们都 有一定的外形尺寸
,

输出两激

光束的间距L较大
,

因此激光束与受照面夹角 o值也较大
,

不可能同时获得两种激光最大且均

匀的有效荆量
。

我们设计的
“
实用新型双激光联合治疗机

” ,

是在同一台机器上设置一台CO
:

激光器和

一台H e 一
N e
激光器

。

该设备上输出的C O : 激光功率可调
,

适用于不同病种作切割
、

汽化
、

烧

灼
、

凝 固和照射治疗 , 输出的 H “ 一
N e
激光可用于直接照射或扩束照射治疗

。

整机光学系统如

附图
。

由CO : 激光器 1输出的激光束通过锗片2经关节反射镜3投射到聚焦透镜4上
,

会聚后的激

5

H e 一N
e

任三三子一
二

。

坛二一二公一
‘

二习-
一 J U

附图 整机光学系统图

光束焦斑处作组织切割
,

离焦时依离焦量大小用作汽化
、

烧灼
、

凝固或照射治疗
。

全反射镜6移

开光路时
,

H e一N e
激光器5输出的激光束通过变换透镜7 ,

经全反射镜8
,

锗片2的背向镜面及

关节镜 3的转向
,

最后也由聚焦镜4聚成一可见光斑与C O : 激光束焦斑重合借以精确模拟指示
。

当全反射镜6移到光路上时
,
H e 一N e激光器输出的激光束经全反射镜6 , 9转向投射到扩束镜 10

上、 经扩束由转向镜1 1输出作照射治疗
。

需要作原光束照射治疗时
,

将扩束镜 10 移开光路
。

在苯机器设计时
,

由聚焦镜输出的C O
:

激光束与转向镜输出的H e 一

N e激光束的间距L可

以尽量地缩短
,

使两激光束均能以接近垂直方向到达创面位置
。

为此
,

创面可得到两激光束

最大的激光剂量且均匀照射
。

根据创面的大小
,

为得到所需的低功率密度CO : 激光照射可由

下面一组表达式 tZ 了求得
:

‘

1矛、夕八‘O口
口了、了.、

卜箭
D = 2。 。

了
‘+

(击
:

)
式中

,
l是 离焦的工作距离 , D 是随l变化的 CO

:

激光光斑直径 ;留 。

是高斯光束焦斑半径 ; p 是

C o : 激光输出功率 , 平是相对应的功率密度
。

由 (2 )
,

(3) 式求得 CO : 激光光斑面积并调节

功率p ,

获得所需的低功率密度C O
:

激光进行照射治疗
。

三
、

CO
:

激光对生物组叙热作用与生化反应速度的关系

人体皮肤的表皮辐射光谱亮度最大值的波长为9
·

5卜m
。

根据普朗克辐射 定律和基尔霍夫
工’ 1得知

,

人体表皮对 10
.

6卜舆波长的吸收比为峰值的97 %
。

因此
,

CO :
激光大 部分 能

‘

“. 、 ,
‘
.

,
、

表库服粤雄
冲t:.担押布今 朗伯吸收定律 ‘’ :

-

一
n 二 n

_

。 , 。 。
_ _

、

律�挤定外
r

( 4 )

式中
, D 。

是空气与角质层分界处进入皮肤的功率密度 , v
为CO : 激光的消 光 系 数 ( , = 2。。
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主自6 激 光 技 术 之。匀2年6月

。m
一 ’) ; 当光束到达 0

.

23 m m 深处
,

其功率密度刀仅为入射时功率密度D
。

的1 %
,

仅剩下微

是透射到真皮层并被吸收
。

由 (4) 式导出人体皮肤组织在单位时间
、

单位体积内吸收CO
:

激

光能量 I与 x 的关系式

八D 。

/ = 一 ~ 飞一丫~ = 一 梦Lj
o e X P址一 梦X J

‘」 X

(5 )

由于投射在皮肤表面上的 CO
:

激光功率密度 D (R )呈高斯函数分布
,

其表达式
:

D (R ) = D
。e x p〔一 ZR “

/
。 , : “

〕 (6 )

式中
,

R 为与皮肤表面最大功率密度的距离
; 加

二

是功率密度降至峰值功率密度 1 /
e “ 的半径

。

因此
,
C O : 激光散焦照射对人体皮肤组织的热作用

一

可以近似用平面半无 界的一维有源热扩散

方程表述
。

假定 C O
:

激光对皮肤组织照射时间有足够长并加热是缓 慢 的
,

温升就可 以由下

式 工‘ 1算出
:

_ I

P e 户

+
兰二
P e 户

d
之
T

d x “
(7 )

7
通�t

J以�d

式中
,

K 是皮肤组织热传导系数 ( K 与含水量
、

密度等因素有关 ) ; p 是皮肤组织 的 密 度 ,

C ,
为皮肤组织的比热

。

当表皮温度峰值稳 定为T
。 ,

且在一定深度内呈稳定状 态 分 布 (即

d T 。

/ dt “ 0) 时
,

由 (5 )
,

(6 ) ,

(7 ) 式得出T
。

与人体核心温度 T
3 7

的最大温差△T
。 :

么T
。 二 D

。

/ v K ( 8 )

当皮肤表面加热时
,

温度上升至38 ℃~ 40 ℃而不再 上升时
,

无论照射多长时间不 会引 起 热

致损伤 工‘1 。 因此
,

表皮温度峰值在 40 ℃时为闹 损伤范围内
。

由 ( 8) 式可以 算 出
,

临 床上

C O Z
激光照射治疗所 允许的最大功率密度D 。 = o

.

07 w / c m “ 。

(假定照射治疗手掌
,

其热传

导系数K = 1
.

2 欠 一。
一 3

C a l / c m
“ s ℃ )

。

弱C O : 激光照射皮肤组织热作用所产生温升效应
,

其明显作用是改变各种生化反应的速

率
。

这些生化反应速率可以用单击过程描述一个事件
,

使一个蛋白质或一个酶变性
。

W oo d

描述的单击细胞失活过程 工‘卜

f
=
f
。 e 一 二 ;

式中
,

f是表示原始物质还有百分之几没发生化学变化
,

变化的函数
。

生化反应中K 产用下式表示

( 9 )

K ‘

是化学反应速率常数
,

它是温度

, , , _ kT
_

了 一 △H + 么S \
八

’

一 ~ 下甲一 e X P 吸—
一一下不石一

— J
八

.

、 八 1 ,
‘

( 10 )

式中
,

自由能变量△H 和嫡的变量△S都是数值较大的
; h是普朗克常数 , R 为气体常数

。

由公

式 ( 1 0) 不难看出
,

K
产

的值是随着温度T 的增加而变大
。

此时
,

生化反应速度也加快
,

酶被

激活
,

酶的浓度随之增加
,

致使酶促反应 工5 1的速度加快
。

四
、

两种弱激光复合照射对创面愈合的促进作用

弱C O
:

激光照射创面主要是温热作用
。

在皮肤组织闭损伤范围内
,

由于 温 度 升高促使

生体中各种酶的增加
,

生化反应速度加快
,

并增进血管活性胺和激肤形成酶的作用
。

据此
,

导

致小血管扩张
,

加快血管中的液体和细胞成分透过血管 壁组织
,

实现 炎性细 胞浸润
,

并由于血

管扩张
,

血流量增加带走受热区的能量
,

改善了供血和营养
,

有助于消除水肿
。

炎症反应的控

制和水肿的吸收
,

起到了镇痛作用
。

酶促反应的加强另一个作用是提高氨基酸的活化
,

加速

蛋白质合成
,

使创伤组织内产 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
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第1 6卷
、

第3期 周川钊 弱C O : 激光
、

H e - N e
激光复合照射创面的探讨 1 色7

J

纤维蛋白网生长
。

温热作用还加快结缔组织的修复以及由于细胞核代谢旺盛
,

加速肉芽组织

的生长和上皮再生
,

佩进开放性创伤的愈合
。 _

-

He
一

Ne 激光的波长正好在氧化酶的最大吸收波长附近
工“ “

。

因此
,

它透过皮肤组织时
,

一部分光被散射
;
一部分光被酶吸收并实现光化学反应和酶促反应而到达皮下组织的光强已

被减弱
。

在创伤组织炎症侵润阶段
,

由于酶被光激活
,

提高了真皮组织和皮下组织白细胞和

巨噬细胞的吞噬能力
,

使炎症控制在生理范围内
,

提高杀菌能力
,

防止创伤组织的感染
。

在

组织增生
、

修复和愈合阶段
,

由于酶的光激活
,

真皮和皮下组织的光致氧化和光致 聚 合 过

程
,

增强高能体A T P的形成
,

提高 D N A
一
R N A 蛋白系统的活性细胞有丝分裂并 活 化增殖过

程
,

从而刺激细胞的内外生殖和修复
。

同时
,

酶的光激活加速了组织代谢过程
,

改善血液循

环并促使成纤维细胞成熟
,

肉芽组织增生
,

从而加速创伤组织的愈合
。

显而易见
,

两种 弱激光复合照射人体皮肤组织时
,
CO

Z

激光大部分能量被表皮吸收
,

而少

部分能量被真皮组织乳头层所吸收
。

因此
,

它只是对浅部创伤组织的炎症控制
,

组织修复并促

进其愈合起作用
。

H e 一

N e激光穿透较深
,

从表皮经真皮直至皮下组织
。

因此它对表皮组织的修

复和真皮组织
、

皮下组织炎症控制
,

水肿消除和组织增生都起作用
。

由于两种 弱激光的热作用

和生物刺激作用同时进行
,

对皮肤浅部感染和炎症的控制
,

促进肉芽组织生长和上皮再生
,

结缔组织的修复
,

不单是相加的效果
,

而是 CO
Z

激光温热作用引起酶促反应加快及H e 一N e激

光的激活酶
,

实现变构控制酶的相互作用引起一连串酶的激活
,

其结果是进一步加速酶促反

应
。

实际上
,

由于酶促反应显著增加和H e 一N e激光对皮肤组织深部的刺激作用
,

使创面一期

愈合时向缩短
,

并对二期愈合也起促进作用
。

我们研制的
“
实用新型双激光联合洽疗机

”
曾在福州总医院妇产科作会阴侧切术创口的

两种弱激光复合照射的临床研究
。

尽管实验是初步的
,

但收到了满意的结果
。
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