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摘要　研制了一台用于白癜风治疗的３０８ｎｍＸｅＣｌ准分子激光系统。根据准分子激光器脉冲式放电的特点，设计

了推挽式脉冲开关电源。实验研究了激光器脉冲重复频率、工作电压、气体寿命对激光输出能量的影响，并检测了

激光输出脉冲能量的稳定性。通过自动反馈控制系统调整激光头放电工作电压实现输出激光能量的稳定。激光

采用扩展型紫外液芯光纤传导，得到均匀性良好的治疗光斑，液芯光纤对３０８ｎｍ激光的传输效率约为７０％。激光

器脉冲重复频率１～２００Ｈｚ，工作电压１８～２５ｋＶ，输出能量不稳定度小于４％。经光纤输出用于治疗的有效光斑

直径２２ｍｍ，脉冲能量密度２～３ｍＪ／ｃｍ２。
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１　引　　言

白癜风是常见的皮肤病，其治疗方法包括激素

治疗、免疫调节剂治疗、外科手术治疗和中医药治疗

等，其中光疗法是最有效的治疗方法之一［１，２］。经

过临床治疗研究发现：在补骨脂素光化学疗法

（ＰＵＶＡ）、窄谱中波紫外线疗法（ＮＢＵＶＢ）、３０８ｎｍ

准分子激光疗法等光疗方法中，治疗机理基于免疫

调节机制［３，４］的３０８ｎｍ准分子激光疗法具有显效

快、效果持久、安全及可选择性作用于病变皮损等特

点。目前用于白癜风临床治疗的准分子激光系统典

型产品是美国ＰｈｏｔｏＭｅｄｅｘ公司的Ｘｔｒａｃ准分子激光

皮肤治疗系统，其最高脉冲重复频率２５０Ｈｚ，脉冲能

０６０２００２１
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量密度２～３ｍＪ／ｃｍ
２，光斑为２ｃｍ×２ｃｍ。虽然用于

白癜风治疗的准分子激光系统已经应用于临床治疗，

但国内对此系统的研制尚未见报道。

本文研制了一种用于白癜风治疗的准分子激光

系统。在临床研究结果和目前国际上最先进的

Ｘｔｒａｃ治疗仪参数的基础上，对本系统提出如下指

标：激光波长３０８ｎｍ，脉冲重复率频率１～２００Ｈｚ，

输出能量不稳定度小于４％，脉冲能量密度２～

３ｍＪ／ｃｍ２，光斑直径为２２ｍｍ。

２　激光器系统设计及实验

２．１　系统原理

图１是３０８ｎｍＸｅＣｌ准分子激光系统原理图。

激光头部分经过优化设计：采用张氏电极［５］以实现

均匀有效的辉光放电，储能电容犆ｓ 为２６ｎＦ、放电

电容犆ｄ为２５．２ｎＦ，犆ｓ与犆ｄ之比β等于１．０３，实现

犆ｓ与犆ｄ 之间极高的能量转移效率，避免残余能量

振荡对元部件造成损坏。电源设计为推挽式脉冲开

关电源，电源中引入无损吸收电路对开关管进行保

护，以适应医用准分子激光器稳定性、可靠性的要

求。控制系统完成能量稳定控制、治疗剂量控制、提

供操作界面等功能，控制着激光器的工作状态。治

疗前，将光纤输出端插入校准口进行自校准，如

图１（ａ）所示。校准完毕，通过控制界面输入治疗剂

量，把光纤头从校准口取出，放到病人的病变部位，

如图１（ｂ）所示。系统接到医生的指令后开始治疗，

治疗剂量达到后系统自动停止，并在界面上提示本

次治疗完成，等待下一次治疗。换气系统在控制系

统的作用下完成自动配气。激光采用液芯光纤传

输，满足输出光斑均匀性和能量传输效率的要求。

激光器脉冲重复频率１～２００Ｈｚ，典型工作频

率１００Ｈｚ，激光头放电工作电压１８～２５ｋＶ，输出

能量不稳定度小于４％。经光纤输出用于治疗的有

效光斑直径为２２ｍｍ，脉冲能量密度２～３ｍＪ／ｃｍ
２。

图１ ３０８ｎｍＸｅＣｌ准分子激光系统原理图。（ａ）自校准；（ｂ）治疗

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ３０８ｎｍＸｅＣｌｅｘｃｉｍｅｒｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍ．（ａ）Ｓｅｌｆｔｅｓｔ；（ｂ）ｔｒｅａｔｍｅｎｔ

２．２　电　　源

图２是电源原理图。电源控制器选用ＳＧ３５２５；

主回路由工频整流、推挽式逆变、升压整流三部分构

成。根据准分子激光器脉冲式放电的特点，电源设

计为脉冲式开关电源。开关电源式激光器工作在

“即充即放”模式［６］，高压元件承受高压的时间很短，

可以有效延长元器件的寿命，实现激光器系统长期

稳定运行。

推挽式结构适合中小功率电源，其优点是驱动

简单、通态损耗小；缺点是断态时，主开关管承受的

电压是输入电压的２倍，在输入电压不高的条件下，

通过对主开关管的合适选型克服这一缺点。

开关稳压电源的启动过程设置为软启动［７］，在

启动过程中主开关管的导通时间逐步增加，以抑制

冲击电流。选用ＳＧ３５２５控制器的开关稳压电源，

软启动时间由外接的软启动电容决定，一般为几百

毫秒到几秒。但这种软启动方式在脉冲电源中并不

适用。为使每次充电启动时主开关管导通时间的占

０６０２００２２
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图２ 电源原理图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙ

空比就能达到４９％，同时抑制充电过程中的冲击电

流，在高频高压变压器Ｔｒ一次绕组的中间抽头和两

端分别引入电感犔０，犔１，犔２。充电过程中，主开关管

Ｖ１１和Ｖ２１交替导通，犔０ 上电流犻犔
０
波动不大，近似为

电流源，犔１，犔２ 上电流犻犔
１
，犻犔

２
交替变化。变压器一

次绕组电压狌Ｎｐ逐步上升，狌Ｎｐ能达到的最大值为狌犆１
（狌犆

１
为滤波电容犆１ 上电压），充电时间不同，达到的

电压不同，实现了通过调整充电时间来调整充电电

压的目的。

由于电感犔１，犔２ 的引入，在主开关管 Ｖ１１，Ｖ２１

关断时，会产生很大的电压尖峰，为了给犔１，犔２ 提

供续流回路，吸收主开关管关断时的电压尖峰，保护

主开关管，设计了有源无损吸收电路。Ｖ１２，Ｖ２１是无

损吸收回路开关管，如图２所示。Ｖ１１，Ｖ１２（Ｖ１组开

关管）同时通断；Ｖ２１，Ｖ２２（Ｖ２组开关管）同时通断。

由于电路的对称性，分析一组即可。Ｖ１１，Ｖ１２关断

时，吸收电容犆２ 为犔１ 提供续流回路，吸收电压尖

峰；Ｖ１１，Ｖ１２导通时，犆２再把吸收的能量馈送给负

载，实现无损吸收。

图３为充电过程中开关管驱动信号波形（ｃｈ１）

和变压器一次绕组上电压狌Ｎｐ波形（ｃｈ２）。随着充

电的进行，一次绕组Ｎｐ１上的电压狌Ｎｐ逐步上升。

图３ 开关管驱动信号波形（ｃｈ１）及狌Ｎｐ波形（ｃｈ２）

Ｆｉｇ．３ Ｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒｉｖｉｎｇｓｉｇｎａｌｓｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇ

ｔｕｂｅｓ（ｃｈ１）ａｎｄ狌Ｎｐ（ｃｈ２）

图４对比了吸收电路的吸收效果。图４（ａ）为

无吸收电路，输入电压为４０Ｖ；图４（ｂ）为有吸收电

路 ，输入电压为３００Ｖ。由波形可见，无吸收电路

图４ 开关管漏 源极电压波形。（ａ）无吸收电路；（ｂ）有吸收电路

Ｆｉｇ．４ Ｖｏｌｔａｇｅｗａｖｅｆｏｒｍｓｏｆｄｒａｉｎｔｏｓｏｕｒｃｅｏｆｓｗｉｔｃｈｉｎｇｔｕｂｅ．（ａ）Ｗｉｔｈｏｕｔｓｎｕｂｂｅｒ；（ｂ）ｗｉｔｈｓｎｕｂｂｅｒ
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时，漏 源极有输入８倍左右的电压尖峰；有吸收电

路时，几乎没有电压尖峰。吸收电路起到了吸收尖

峰，保护开关管的作用。

２．３　控制系统设计

控制系统的功能包括能量稳定控制、治疗剂量

控制、提供操作界面等。

能量稳定控制［８］在自校准过程中完成，图５是

自校准过程流程图。自校准时，将光纤输出端插入

校准口，激光器工作，控制系统根据能量检测器检测

到的能量值做出判断。若能量值等于基准值，则校

准完成，进入治疗流程；若能量值高于基准值，则降

低工作电压，重新检测能量并做出判断；若能量值低

于基准值，判断工作电压是否达到２５ｋＶ，工作电压

未达到２５ｋＶ则提高工作电压，重新检测能量并做

出判断，工作电压达到２５ｋＶ则更换工作气体，并

把工作电压调至１８ｋＶ，重新检测能量并做出判断。

调整工作电压通过调节充电时间来实现。换气系统

主要由气瓶、电磁阀、真空泵、气压传感器等组成，更

换工作气体由控制系统根据气压传感器测得的气压

值控制不同的电磁阀动作完成。

图５ 控制系统中自校准过程流程图

Ｆｉｇ．５ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｓｅｌｆｔｅｓｔｆｌｏｗｉｎｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

治疗剂量由治疗时间控制。进入治疗流程，操

作界面提示医生输入治疗剂量，控制系统根据治疗

剂量和能量基准值计算出治疗时间。系统接到医生

的指令后开始治疗，治疗时间达到后系统自动停止，

等待下一次治疗。

２．４　激光器实验

激光器的输出能量受到脉冲重复频率、激光头

放电工作电压、工作气体状态的影响。通过实验研

究了最佳气体配比［９］条件下，脉冲重复频率、工作电

压、气体寿命对能量的影响，为控制系统提供数据

支持。

图６为开关电源充电时间５．５ｍｓ条件下输出

功率随脉冲重复频率变化的关系曲线。重复频率为

１００Ｈｚ时，输出功率达到２９５０ｍＷ。

图６ 输出功率 脉冲重复频率关系曲线

Ｆｉｇ．６ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｏｕｔｐｕｔｐｏｗｅｒｏｎ

ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

在一定范围内，输出激光的脉冲能量随工作电

压的提高而升高，有Δ犈的变化量。图７是１００Ｈｚ

重复频率下，单脉冲能量随工作电压从２０ｋＶ上升

到２５ｋＶ的关系曲线，电压从２０ｋＶ上升到２５ｋＶ，

单脉冲能量变化量Δ犈为９．８７ｍＪ。

图７ １００Ｈｚ条件下单脉冲能量 工作电压关系曲线

Ｆｉｇ．７ Ｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅｏｆｐｕｌｓｅｄｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｏｎ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅａｔ１００Ｈｚｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ

图８ 不同工作电压条件下气体寿命曲线

Ｆｉｇ．８ Ｇａｓｌｉｆｅｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｃｈａｒｇｅｖｏｌｔａｇｅｓ

图８是工作气体寿命实验曲线。激光器换气

后，在１００Ｈｚ重复频率，不同工作电压条件下测量

激光器单脉冲输出能量，测量点以外的时间激光器

没有工作，处于放置状态。图中黑色直线表示治疗

时需要激光器输出的能量，实验表明，随着工作气体

的劣化，同一工作电压条件下输出能量逐渐降低，为
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保证输出能量稳定，需逐步提高工作电压。

较好的脉冲能量稳定性是治疗安全有效的要

求，脉冲能量稳定性用脉冲能量的相对标准差来衡

量。图９为工作电压２５ｋＶ，重复频率１Ｈｚ条件下

１５０个脉冲的能量变化曲线，其平均值２３．０９ｍＪ，标

准差０．９２ｍＪ，相对标准差３．９８％，小于４％。

图９ 输出能量随脉冲数的变化

Ｆｉｇ．９ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｏｕｔｐｕｔｅｎｅｒｇｙｄｅｐｅｎｄｏｎｎｕｍｂｅｒｓｏｆｐｕｌｓｅ

２．５　光纤实验

采用光纤将激光器输出的光束传导至病变部

位。相比于传统的固体光纤，液芯光纤在光导热性、

光强分布均匀性、可挠性等方面性能良好［１０］，因此

选用液芯光纤。光纤为直径５ｍｍ、长度（犾）１０００ｍｍ

的扩展型紫外液芯光纤。

为研究该型号液芯光纤对３０８ｎｍ激光的传输

特性，对光纤的透射率进行实验。

表１是液芯光纤在不同脉冲重复频率下的透射

率，透射率未随重复频率的提高而发生明显变化，均

在７０％左右。

表１ 液芯光纤在不同重复频率下的透射率

Ｔａｂｌｅ１ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓ

Ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅ／Ｈｚ １ １０ ５０ １００

Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙ／％ ６９．２３ ６９．６１ ６８．９７ ７０．２７

　　图１０为液芯光纤透射率随工作时间的关系曲线。

实验时，重复频率１００Ｈｚ，累计工作１ｈ，为模拟实际使

用场景，激光器间歇性工作。图中曲线间断处表示间

歇期，激光器未工作。光纤透射率均在７０％左右。

实验结果表明该型号液芯光纤对３０８ｎｍ激光

透射率均在７０％左右，满足系统稳定性要求。

图１０ 液芯光纤透射率 工作时间关系曲线

Ｆｉｇ．１０ Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｖｉｔｙｏｆｌｉｑｕｉｄｃｏｒｅｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｄｅｐｅｎｄｏｎｗｏｒｋｉｎｇｔｉｍｅ

图１１ 光束均匀性测量示意图

Ｆｉｇ．１１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｂｅａｍｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙ

　　为测试经光纤输出的光斑均匀性
［１１，１２］，采用美

国Ｓｐｉｒｉｃｏｎ公司的ＬＢＡＰＣ激光波面分析仪检测和

处理信号，如图１１所示。

图１２（ａ）为实验中测得的光斑图像，图１２（ｂ）为

经光纤输出的原始光斑重建效果图。效果图中圆形

光斑即为用于治疗的有效光斑，光斑直径等于

２２ｍｍ。良好的光斑均匀性避免了治疗时出现皮肤

局部灼伤现象。

３　结　　论
研制了一台用于白癜风治疗的３０８ｎｍＸｅＣｌ准
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图１２ 实验光斑图像（ａ）及重建效果图（ｂ）

Ｆｉｇ．１２ Ｓｐｏｔｉｍａｇｅｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ（ａ）ａｎｄ

ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍａｐｓ（ｂ）

分子激光系统。电源设计为推挽式脉冲开关电源。

控制系统实现能量稳定控制、治疗剂量控制、提供操

作界面等功能。实验研究了激光器脉冲重复频率、

工作电压、气体寿命对输出能量的影响和脉冲能量

稳定性；激光采用液芯光纤传输，对光纤的透射率、

输出光斑的均匀性进行了研究。激光器脉冲重复频

率１～２００Ｈｚ，工作电压１８～２５ｋＶ，输出能量不稳

定度小于４％。液芯光纤对３０８ｎｍ激光的传输效

率约为７０％，经光纤输出用于治疗的有效光斑均匀

性良好，光斑直径２２ｍｍ。准分子激光系统的技术

指标满足设计要求，适合应用于生物学病理研究和

临床治疗。
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