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Ar+ 激光对黄种人皮肤红斑反应的测定
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(中山医科大学物理教研室)
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提要: 测定了两种波长的 Ar+ 激光对黄种人皮肤的红斑反应间值。对切片作

先镜检查，除发现真皮毛细血管扩张充血及有轻微水肿外，未发现其他严重的组织损

伤。
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Abstract: This paper describes an Ar+ laser used fo1' measu1'ing MRD50 for the skin of the 

yellow race. The skin erythematous reaction thr四hold level at 488.0 nm and 514.5 nm for two 

groups of volunteers a1'e measured. The skin of the volun阳rs is exposed to th\l above energy 

densities, and histological examination fìnds that capillaries a1'e expanded and filled with erythro­

cytes and light edema, but there is no significant change of the cuticle. 

激光除对人眼和神经中枢具有伤害作用

外，对人皮肤也产生不同程度的危害田。随

着激光辐照量的增大，皮肤辐照部位相继出

现红斑、中间带白点的红斑、全白、水泡、烧焦

和气化等不同程度的损伤现象气红斑是皮

肤受过量激光辐射，使毛细血管充血、组织变

红的一种烧伤现象[3J 。 在激光安全防护研究

中，常用肉眼观察红斑反应的方法E飞在皮

肤受照后一定时间，测定红斑保留几率达

50% 的最小辐照量一一红斑反应阔值，即
MRD50[õJ 。

激光对皮肤的 MRDõo 与激光波长、辐照

句

量和皮肤色素等因素有密切关系。用 Ar+ 激

光(波长为 488 ，..."， 514nm) 测定白人和黑人皮

肤的 MRD50，国外早有报道E飞本工作分别

测定光斑直径为 0.50皿、辐照时间为 1 秒的

488.0 nm 和 514.5nmAr+ 激光对黄种人皮

肤的 MRD灿为制定我国激光安全防护标准

提供参考数据。

一、实验装置与条件

实验装置原理如图 1 所示。

Ar+ 激光器输出单谱线连续激光，呈基

横模。输出功率连续可调，最大可达 2.5W。

从 Ar+ 激光器射出的原光束，经分柬片、
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图 l 实验装置原理图

电动快门和全反射镜后，垂直射至皮肤的受

照部位。利用小孔(小于光束直径 1/10) 在

辐照部位光束横截面内移动，测出功率高斯

分布的幅值;然后再测幅值 1/e2 两对应点间
的距离，即为该处光斑直径臼叫。本实验光斑

直径经测定为 0.5cm。

装置中采用光功率监测装置，它由硅光

电池(或硅光电二极管)和灵敏电流计组成，

光电流的稳定度即反映光功率稳定度，本实

验测量均在光功率稳定度小于 5% 的条件下

进行。

光功率和光斑直径一定时，皮肤所受的

辐照量取决于辐照时间。辐照时间是由光路

中的电动快门控制，辐照时间均为 1 秒，误差

小于 5% 。

实验测量均在室温为 (20土5)00，相对湿

度小于 80% 的条件下进行。

每组志愿者均为男女各占一半的年青人

(20.......22 岁)，黄种人肤色，但肤色深浅不一，

右前臂屈侧皮肤均无损伤。辐照部位经清洁

后3 按图 2 画格，相邻格中心相距 2cm，格中

1、2、 3、 4 和~ 5，分别表示五种不同辐照量的照

射位置，基本上按均衡对等分布排列。辐照

部位未作班醉处理。每次辐照后 5 分钟为观

察和统计红斑保留数时间。

图 2 前臂屈侧照射点的排列

二、实验方法与数据

利用上述实验装置，分别用 Ar+ (488.0 

nm 和 514.5nm)激光，在几位志愿者前臂屈
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侧做预初试验。 估计照后出现适度红斑而照

后 5 分钟前消退的最小辐照量;再估计照后

5 分钟，大部分红斑仍能保留，而斑点位置不

出现发白现象的最大辐照量。根据最大和最

小辐照量，确定正式实验时，每种激光所用的

五个成等比关系的辐照量，并分别编为 1 ，....， 5

号。 488.0nmAr+ 激光辐照 量(J/cm2) 为:

6 .67、 6.07、 5.52、 5.03 和 4 .58 0 514.5nm 

Ar+ 激光辐照 量 (J/c皿2) 为 8.85、 8.06、

7.33、 6.67 和 6.07。相邻辐照量之比均为

1:0.91。

正式测试时，同组的 6 位志愿者，按图 2

编号位置，分别接受同一波长激光五种不同

辐照量辐照 1 秒。即每一辐照量在每位志愿

者上只辐照 5 点，全组共照 n=30 点。各点

照后 5 分钟，由两人在相同照度环境下，观察

和统诽红斑保留数铲和几率 p=俨/n(以小数

表示)，数据分别如表 1 和表 2 所示。

编号

1 
2 
3 
是

5 

表 1 488.0nmAr+ 激光各辐照量照射

皮肤 1 秒p 照后 5 分钟红斑保留数

辐照量 照射点数 红斑 几 率

(Jjcm2) 饵 保留数扩 P 

6.67 30 28 0.93 
6.07 30 21 0.70 
5.52 30 14 0.47 
5.03 30 6 0.21 
4.58 30 。 。

表 2 514.5nmAr+ 激光各辐照量照射

皮肤 1 秒p 照后 5 分钟红斑保留数

编号
辐照最 照射点数 红斑 几 率

(Jj cm2) 何 保留数铲 P 

1 8.85 30 29 0.97 
2 8.06 30 25 0.83 
3 7.33 30 21 0.70 
4 6.67 30 12 。 .40

5 6.07 30 o 。

三、数据处理与结果

根据表 1 和表 2数据3 用统计学加权回

归法问罚，求红斑保留概率单位 g 与对数辐照



量r a;关系的直线回归方程、 MRDúo 及其可信

限。

(1) 488.0nmAr+ 的 MRDw

由计算可得， 488.0nmAr+ 激光对黄种

人皮肤 U 与 a 关系直线回归方程为z

y= 20 .430 a;-10 .342 

图 s 是方程的回归直线，从图可知，除第
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tj~ 20.430x-10.342 

MRD50= 5.64J/cm3 
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X-lgE(J/cm2) 

图 3 488.0nm Ar+激光红斑反应

概率单位y-对数辐照量 Z 的回归直线

O 点为实验值

g 
Y.19.990x-11.958 
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图 4 514 . 5nmÂr+ 激光红斑反应

概率单位ν~对数辐照量 z 的回归直线

O 点为实验值

一点实验值偏离直线稍远外，其余四点均紧

靠该直线。

由回归方程(或图 3)可求出， y=5(即红

斑保留几率为 50%)的对数辐照量a;=响，而

MRDω=lg-lm。由计算可得:

MRDõo=5.64J/cm2 

而 MRDw 的 95% 可信限为:

5 .47 J / cmll
",5.81J/cm2 

(2) 514.5nmAr+ 的 MRDúo

由计算可得， 514.5nmAr+ 激光的 g 与

e 关系的直线回归方程为:

y = 19 .990 a; -11.958 

图 4 是方程的回归直线，从图可知，除第-点

实验值外，其余各点均靠近该直线。由计算

可得:

MRD:m=7.05J/cm2 

而 MRD50 的 95% 的可信限为:

6. 76J 10m2 
",7 .28 J 10m2 

综上所述， 488.0nm 和 514.5nmAr+

激光对黄种人皮肤的 MRD50 如表 3 所示。

表 3 剑iI8 . 0nm 和 514 . 5nmAr+ 激光

对黄种人皮肤的 MRD50

Ar+ 激光波长 MRD50 I MRDoo 95% 可信限

(nm) (J/c的 (J/cm勾

488.0 
514.5 

5.64 

7.05 

四、组织学检查

5 .47-5.81 

6.76-7.28 

以 488.0nmAr+ 的 MRD50 辐照 量 5.6

J/cm2 和 514.5nmAr+ 的 MRD50 辐照量

7.1J/cm2，分别对四位黄种人志愿者 (21"，

28 岁)前臂屈侧正常皮肤辐照 1 秒，并分别

在照后 5 分钟和 30 分钟，在红斑位置上取

皮切片作光镜组织病理变化检查。在照后 5

分钟的样品内发现， 真皮乳头层和浅层毛细

血管扩张，多数毛细血管充满红血球， 真皮浅

层轻度水肿，真应深层及附近周围血管亦扩

张充血，而表皮未见明显变性，如图町的、

(b)和图 6(α〉所示。在照后 30 分钟样品内

.579. 



(a) 照后 5 分钟取样，真皮乳头层和浅层毛细血管

扩张，真皮浅层有些轻微水肿

(c) 照后 33 分钟取样，毛细血管仍扩张，充血减轻，未见水肿

f 

(b) 照后 5 分钟取样， 真皮深

层及附近周围血管扩张充血

(à) 照后 30 分钟取样，毛细血管仍扩张，充血减径

图 5 辐照量为 5.6Jjcm2 的 Ar+488.0nm 激光照射皮肤 1 秒后的组织病理改变情况

(放大 12xl0 倍)

(a) 照后 5 分钟取样， 真皮乳头层乎营扩张充血 (b) 照后30分钟取样， 毛细血管充血减轻

图 6 辐照骂 7. 1 Jjcm2 的 514.5 丑mAr+ 激光照射皮肤 1 秒后的组织病理改变情况

(放大 12xl0 倍)

只发现毛细血管仍扩张，充血减轻，未见水肿

现象，如图 5(c) 、 (d)和图 6(b) 所示。

从组织检查结果说明， MRD~o 牺照量对

皮肤作用，除引起毛细血管扩如充血及真应

浅层有些轻度水肿外，未发现其他较为严重

的皮肤组织损伤现象，且随着红斑的消退，组

.580;. 

织病理的改变亦慢慢减轻，说明所引起的纽

斑反应是一种可边反应。

五、讨论

由表 3 可知，在 488.0nm 和 514.5nm

Ar+ 的 MRD50 啡，后者比前者大。对同一肤

色的皮肤来说，反肤对 Ar+ 激光的反射率是



随波长的增大而增加[3-5J 在相同辐照量照射

下，皮肤对后者的吸收实际上比前者小。因

此，产生相同红斑反应所需的辐照量，后者应

比前者大。

在低功率 Ar+ 激光多谱线输出中，波长

为 488.0nm 谱线所占的功率是主要的。随

着输出功率的增大，波长为 514.5nm 谱线所

占的功率则成为主要。由此看来， Ar+ 激光

多谱线对黄种人皮肤的 MRDõo，可能在

5.6-7.1 之间，这有待于今后实验证明。

1974 年，美国 Rookwell 和 Gold皿阳等

测得 Ar+ 激光对白人皮肤 MRD阔的范围为

4.0-8 .2J 10m2， 而黑人皮肤 MRDõo 的范围

为 4.5"， 6.0 J lom2[õJ。本实验所得的 MRDõo

均介于黑人与白人之间。从不同皮肤肤色对

Ar+ 激光反射率的影响来看，白人皮肤的反

射率大于黑人皮肤的反射率剧。一般来说，

黄种人皮肤的黑色素颗粒多于白人而小于黑

人，其反射率应小于白人而大于黑人。产生
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同样的红斑反应，黄种人所需的辐照量则小

于白人而大于黑人。 由此看来，本实验所得

的结果是合理的。

在本实验观察测量中，出现红斑保留几

率。亮的情况，这会给实验结果的计算带来

一定误差，但对本结果影响不大。
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随着激尤技术及其应用的发展没尤安全防护工作日益显得重妥。中华人民共和 三

国科学技术委员会对此十分重视并下达了"激尤安全防护标准研究一一激尤对昧和民

月夫损伤间位测量刀研究课题。经过三年的努力，各承担羊位完成了既定的任务，于今年

二月在广州召开总结支流大会。本期集中反映了我国?我尤安全防护研究工作的情况，

报道了研究的成果。

由于本刊后幅有睬，共发表了 23 篇论文报告，个别文章将在以后登载。在审编过

程中，主妥突出了实验的结果，因不少实验方法基本相同，本刊做了适当的删改，诚望作

者见谅。
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