
1ι 云仪深表惊讶和赞美p 一些观众说p 这样精密的仪器p 新中国能在不大的部门里生产3 这在日本

是不可想象的事。从这里，我们亲身感受到毛主席独立自主、自力更生方针的威力和社会主义

制度的优越。

图 2 整机方框图

越

二氧化碟激光手术器及其应用

上海市激光技术试验站一室光刀组

上海第二医学院激光室

在毛主席无产阶级革命路线的指引下，在无产阶级文化大革命和批林批孔运动的推动下，

我们研制成功一台配有灵活导光系统的 002 激光手术器，经过二年多时间的临床使用，在皮

肤、口腔、五宫、妇科等各方面，对某些疾病具有比较满意的疗效，受到工农兵病员的欢迎。这
种 002 激光手术器作为"光刀"，可对软组织进行切开p 切除癌肿3 然后对癌肿床气化，以消除

残存的癌细胞p 又可以对慢性溃扇及体表疾患进行烧灼或照射，在切骨方面最近己开始由动物

实验向临床过渡。

002 激光手术器

整机(图 1)包括 002 激光管、电源控制系统及转动潜望式导光系统三部分。

002 激光管系 17 料硬质玻璃封离型的纵向直流激励激光管3 放电管长度1.5 米，多模，

披长 10.6 微米9 输出功率 70 瓦，光斑直径约 8 毫米，发散角 8 毫弧度，工作电压 40 千伏，工作

电流小于 30 毫安(由上玻一厂生产)。

转动潜望式导光系统(又称导光关节臂)有五节单元结构连接而成(图 2) 。每节单元结构
由反射镜、转动轴承、连接杆组成。最后一节装有聚焦组合错透镜作为

现以一节为例〈图 3剖)。
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·反射镜:采用平面基板，镀以黄金膜而成。一般采用光学玻璃基板镀以黄金膜，本机采用

黄铜作基板，磨平抛光后电镀 0.15 毫米硬锚，再磨平和抛光后蒸镀黄金膜，其反射率达 98%
左右，这种反射镜实际使用效果良好。

图 1 CO2 激光手术器整机 图 2 导光头节臂

g 3 

图 3 一节单元结构
1一反射镜 2一转动轴承 3一连接抨

转动轴承:转动轴承是导光系统的关键p 要求转动轴的偏摆度越小越好，以保证在转动呈

450 位置的反射镜时，激光束不发生偏摆。为了便于医生操作p 又要求导光关节臂轻巧灵活，

因此设计了组合轴承，轴承外圈内部有二斜面p 斜面处径向跳动不得大于 3 微米，轴承内圈有
一肩肝，其椭圆度不得大于 3 微米，斜面及肩肝处均为钢球的导轨面。采用这种轴承，若机械
加工保证精度，装校合适，转动轴的偏摆度可完全符合设计和使用要求。
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连接杆:其长度的选择主要取决于对导光系统工作范围的要求，在五个单元结构的连接

系统中，水平方向连接杆的长短决定着水平位置的活动范围。本机导光关节臂的水平连接抨

均取 50 毫米p 垂直方向连接杆第一节取 400 毫米，第二节取 120 毫米，导光关节臂最大活动

范围 600 毫米，有效活动范围 300 "， 400 毫米，整个导光系统灵活轻巧。

本机导光系统的损失经测试约为 14% 。

在实际使用中，我们在五节单元结梅的基础上，把最后与"刀头"相连的一节改为双转动

轴承，从而既增加了关节灵活度，又克服了作用在刀头土的扭力作用。同时，改进为六个单元

结构连接后，近似张角，有似手臂的功能，可同时作伸展、旋转和上下等动作，灵活性及活动范

围均有增加，效果良好。

"刀头刀可用单块错透镜，其缺点是工作距离短，象差较大，这就影响切割效果。本机采用

组合错透镜的刀实比较理想，一块是负透镜，另一块是正透镜p 工作距离长，聚焦斑点小，又减

小了象差。本机设计了二种组合透镜:第一组透镜，焦距 30 毫米p 工作距离 60 毫米，斑点直

径 0.09 毫米;第二组透镜，焦距 70 毫米，工作距离 131 毫米p 斑点直径。 .21 毫米。

本机具有七种结构的"刀头" (图 4)乡可以适合皮肤料、口腔外科、五官科、妇科和外科不同

部位的需要，达到一机多用p 多科使用的目的。刀头上具有排气装置，可把手术中组织气化的

烟吸入排出，或者可以吹气 (N2) ，这样既达到冷却铺透镜之目的，又提高了组织切口的质量。

图 4 各种"刀头"

整个导光系统总存在一定的偏差，其偏差来源于:机械加工偏差，装校偏差和连接偏差三

部分。在加工、装校过程中都应注意3 使之偏差最小，以达到设计要求和使用要求。

另外，欲使不可见的 10.6μ 的 002 激光束与导光系统同轴，又涉及一个三度空间的调节

问题。我们原先采用的是调节导光关节臂的"三度空间调节架飞在实际使用中发现这种调节

架刚性不佳p 甚至不出光;后改为固定导光关节臂，调节激光管的调节方式，克服了刚性不好的

缺点，使用相当稳定可靠。

动物实验

002 激光手术器在医学上的应用可分为切割(光刀)、气化、烧灼和照射。切割就是利用透

镜把激光聚焦p 成倍地提高光功率密度，移动"刀头P: 在激光的焦点处使组织气化，达到切开组

织的目的。把组织从激光焦点处移开便可使组织凝固止血。外科手术包括显露、分离、止血、
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缝合和引流五个环节p 而显露和分离就是切割。金属手术刀只能用作切割。电刀除能切割外

还能止血p 激光刀与电刀相似p 也具有切割和止血的功能p 为鉴定激光刀在外科手术中的优缺

点，特设计动物实验，并与电刀作比较。

动物实验采用健康杂种狗七只，体重 9.5"， 22 市斤。用 2.59异6 戊巳比妥铀全麻。‘.00乌2 激

光刀采用工作距离 6ωO 毫米的

100 瓦。手术由固定人员进行。在狗之左右胸壁处各做一个 10x10xl0厘米的马蹄形切口，

切口蒂在近脊柱处。一侧胸壁为激光刀切口P 对侧胸壁为电刀切口p 在每只狗身上作对照。手

术分期进行p 二次手术问隔三周。每次手术时记录失血量(称重法)和手术时间。

失血量:激光刀子术时肉眼所见出血甚少(图盼，一只狗 (6 号〉失血量为 0，最大失血量

为 3.6 克 (8 号)，平均失血量为 0.84 克。电刀手术时肉眼所见出血量较激光刀明显为多(图

6)，最少失血量为 2.51 克 (6 号)，最大失血量为 28.27 克 (4 号)，平均失血量为 12.49 克。.

图 5 用激光刀作手术时的失血量

左:皮瓣翻起时的情形; 右:缝合后，左侧纱布上的血迹表示肉眼观察到的失血量

图 6 电刀子术时的失血量

左:皮瓣翻起时的情形; 右:缝合后，右侧纱布上的血迹为肉眼观察到的失血量

表 1 失血量与手术时间统计

体 重 失 血句 量 (克) 手 术 时 间] L分、秒)
狗 号

(斤) 光 刀 电 刀 差 数 光 刀 电 刀 差 数

3 15 0.1 2l. 55 2l.45 4'34" 13'30" 536" 
4 20 0.8 28.27 27.47 4'34口 18'35" 841" 
5 12 0.25 2.6 2.35 4'32" 6'24" 112" 
6 9.5 O 2.51 2.51 3'58" 10'26" 388" 
7 12 0.4 7.75 7.35 6'37" 8' 83" 
8 9.5 3.60 3.65 0.05 3'34" 8'37" 303" 
9 22 0.85 20.25 5'07" 12'22" 435" 

• 15 • 

‘ 



手术时间:激光刀手术时间最短为 3 分 34 秒(8 号)，最长为 6 分 37 秒 (7 号)，平均手术

时间为 5 分 5 秒。电刀手术时间最短为 6 分 24 秒 (5 号)，最长为 18 分 35 秒 (4 号)，平均手

术时间为 11 分 37 秒。

实验结果表明(表 1)，在切割软组织时，激光刀的失血量比电刀显著为少。手术时间激光

刀比电刀缩短更为显著。在控制出血、减少钳夹、结札止血等手术操作，以及缩短手术时间等

方面，激光刀有明显的优越性。

瞌床应用

本机研制成以后，进行了大量动物实验，曾做过切割兔、狗等动物的皮肤、肌肉、肝脏、颅骨

等实验p 在这些实验基础上逐渐过渡到临床应用。目前已用于口腔外科、妇科、皮肤科、神经外

科p 最近已开展耳鼻喉科的应用，己用于治疗 52 种疾病， 1055 例病人，近期效果是满意的，各

科病人的治疗人数及病种统计见表 20

表 2 各科治疗人数及病种统计 / 

科 别|病 种 l 治疗总数

皮 肤 科 35 570 

妇 将 7 350 

口腔外科 8 130 

神经外科 2 5 

J曰L 计 52 1055 

表 3 几种主要疾病治疗效果统计

神经性皮炎 25 25 

阴囊角皮瘤 厂 6 ←l一 6 一!

再王一 I 55 4 Iτ厂|一一一

经正在观察期中，近期效果好。

在口腔科己用于治疗血管瘤、淋己管瘤、粘液囊肿、下唇癌、西部挠、乳头状瘤、舌白斑、舌

扁平苔痛等八种疾病， 130 例病人。妇科己用于治疗慢性宫颈炎、宫颈原位癌、宫颈间变〈癌前

期)、宫颈毫肿、宫颈息肉、外阴搔痒、外阴白斑等七种病， 350 例病人。皮肤科己用于治疗血管
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瘤、皮肤癌、牛皮癖、寻常疵、各种痞以及各种痒症等 35 种病， 570 倒病人。对几种比较重要的

病种的随访结果见表 3 0

病例介绍 病例一、潘 x X ，男， 54 岁，患下唇鳞状上皮细胞癌己数年p 由上海市郊县某医

院转来市第九人民医院p 口腔外科应用 002 激光刀将上唇作 "v" 字形全层切除手术p 切口

3x3 厘米，手术时间 24 分钟，刀口出血极微p 术后作病理检查，证明病灶区已全部切除p 随访

半年，未见复发。

病例二、张 x X ，女， 63 岁，患右颜侧基底细胞癌己数年，病灶区已溃烂，面积会x6 厘米且，

外地某医院认为己无法手术，不予治疗p 后转上海市第一人民医院，一院医生带患者来作 009

激光气化手术p 术后创面为 5x7 厘米2 为促进创面愈合，采用激光扩束照射治疗，每周二次，

三周后创面愈合3 病员满意而归。

病例三、张 x x ，男， 61 岁，工人3 患小腿溃病己十四年P 行走困难p 长期药物治疗未见效，

后由长宁区中心医院转诊来作 002 激光扩束照射治疗，共 15 次p 溃窃愈合，已回厂抓革命，促

生产。
*势。OOOC>O<:>CIOc>cOO<>COOC>OOOOO<>O<C>cr.OOOO<>O膏。CI>C~OOOO<:>OOOC>OO<>OOOOOO~OOOO i号*
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三重态的布居数 '!IJ1' 因系际交叉跃迁而增加，随弛豫而减少。描写时变化的速率方程为t

豆旦旦='!IJ10均T 一旦!.. (5) 
dt τT 

其中肉。是阔值时激发单态队的布居数p 即在染料活性媒质的增益足以和所有内损超相平衡

时所要求的品态的布居数。假设初始时刻 t=O 巳经到达临界反转， τT→∞，那末由上式得到

仰1' (t) =何'lo1eS1't (6) 

当内禀增益抵消了由于三重态造成的损失时p 则

叫。σ酬(λ)= '!IJ1'σ1'(λ) (7} 

1 
从图 8 看到p 在 σem(λ) 的峰值附近 σ1'(λ) 但王百σe刑(川，所以当时出lOn1o 时，净增益趋于零。

从(6)式得出从开始到净增益接近于零所需的时间为

t且ax~10/1esT

1eS1' 的数值可以从荧光量子效率￠以及 τ 作出估计

1一φ
1eS1'= ,--' 

τ 

对于 τ=6 X 10-9 私飞 <1> =0.91 时， uS1'=1. 6xl07 秒p 此时也口出6xl0-7 秒。

(8) 

由此可见歹要实现染料激光器的连续波运转p 必须对三重态布居数加以严格的限制，通过
控制 US1' 或 τT 而予以实现。

在稳定态时 dn1'/dt=O， 由何)式得到三重态布居数的平衡值

由上式和 (7) 式得到

由图 8 的数据，得到

'!IJ1'='!IJ1o'HS1'τT 

何1'/价10 目的隅/σ1'=~伽·τT

1eS1'~1'~10 。

(9) 

由此得出结论p 如果能够保证均Tτ<10，那么就能实现连续波运转。这个要求可以通过

掺杂化学添加剂或者采用染料快速通过激活区等方法而实现@
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