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摘要　采用脉冲调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光和脉冲静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光分别对离体猪股骨组织进行了消融实验。测量出两

种模式的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光对猪股骨的消融阈值范围分别为１．８０～２．４０Ｊ／ｃｍ２ 和３．４６～５．００Ｊ／ｃｍ２，结果显示调犙

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光对离体猪股骨组织的消融阈值低。使用调犙激光与静态激光在重复率为３Ｈｚ，脉冲能量为２００ｍＪ，

作用脉冲数为１５次，分别辐照于离体猪股骨组织，利用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察骨组织消融出的坑状结构的形

态变化。系统比较调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光与静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融骨组织在切口表面形貌、微结构变化等方面的优

劣，同时在两种模式激光消融猪股骨组织过程中，使用热像仪观察两种激光模式的激光消融骨组织对组织周围的

温度分布。实验结果表明调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融猪股骨的消融效率高、切缝光滑且对周围组织细胞的热损伤小。

因此，调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ在猪股骨组织消融过程中具有显著的优势。
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１　引　　言

目前外科手术中，对骨骼等生物硬组织的修复

及切割仍然使用电锯、电钻、骨凿等传统手术器械，传

统的手术器械在使用过程中具有噪声大、组织切缝

宽、机械损伤严重等问题，会延长组织愈合时间，进而

增加病人痛苦［１－２］。同时，操控这些传统手术器械的

精准程度取决于操作者的熟练程度，这也增加了手术

的难度。随着激光技术的发展，激光以其独特的优势

逐渐取代传统的手术器械。与传统手术器械相比，激

光的非接触方式治疗可以避免接触式感染和机械损

伤，激光光束还可以进行任意几何形状的切割，最大

限度地降低对周围健康细胞组织的破坏，此外激光还

具有止血、无菌等特点［３］。因此对生物硬组织进行激

光消融的实验研究具有重要意义。

激光消融硬组织的原理是激光能量被组织快速

吸收进而转化为热能，产生高温使连接组织成分被

快速气化，其产生的气流去除组织中的磷灰石微

晶［３－７］。Ｅｒ∶ＹＡＧ激光晶体可以产生２．９４μｍ 激

光，该激光波长接近水吸收红外线峰值，激光能量能

够被硬组织中的水分子和有机成分强烈吸收，可以

有效地消融硬组织细胞［８］。相比于其他波长激光，

该波长激光更适合于生物硬组织的消融。因此

２．９４μｍ激光在整形外科手术、骨骼及牙齿修复切

割等方面有着重要的应用价值。目前临床应用都是

脉宽几百微秒的静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光，作用于患处易产

生热损伤，且静态激光峰值功率低，作用于骨骼的深

度浅，在骨骼切割过程中必须增加脉冲激光次数来增

加切割深度，容易造成患处热损伤加剧导致附近组织

细胞坏死［９－１１］。调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光具有峰值功率

高，脉宽短（纳秒级）的特点，可以很好地解决目前静

态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融骨骼出现的热损伤问题。

本文以离体猪股骨组织为实验对象，使用调犙

Ｅｒ∶ＹＡＧ激光和静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光分别辐射离体猪

股骨组织，开展消融实验研究，获得两种模式下的激

光对猪股骨的消融阈值，同时考察硬组织消融的表面

形态和结构变化，比较两种模式激光消融骨组织产生

的消融坑状结构及其周围组织的温度特征。相比于

静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光，实验结果显示调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激

光在消融猪股骨的过程中具有消融阈值低、消融效率

高和热损伤范围小的优势。

２　实验设置

实验样品为新鲜的离体猪股骨组织，通过切除周

围软连接组织，利用砂纸刮擦样品表面，使其表面相对

平滑，然后用浸泡过生理盐水的纱布包裹好样品，冷藏

直至使用。激光辐照前，使样品温度恢复至室温。

激光光源为自行研制的调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光系

统，波长为２．９４μｍ，具有静态和调犙两种可切换

的激光模式。实验装置如图１所示，激光从激光器

中产生，光束经过４５°全反镜反射，经过聚焦透镜

（犳＝５０ｍｍ）聚焦垂直入射到样品表面，聚焦后光斑

直径为１ｍｍ。样品置于一维移动平台上，样品表面

在聚焦镜焦点处。

图１ 实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　结果与讨论

３．１　消融阈值测量

首先利用不同脉冲能量的调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光

和静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐照猪股骨组织，通过扫描电

镜（ＳＥＭ）观察在不同脉冲能量密度下激光消融样

品组织产生的形态变化。扫描电镜观察到调犙Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光和静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融样品组织的形

状呈坑状结构，坑状边缘不规则。调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激

光在能量密度为１．８０、２．４０、３．０７Ｊ／ｃｍ２ 下消融猪

股骨组织后的结构图片如图２所示，当调犙激光能

量密度为１．８０Ｊ／ｃｍ２ 辐照在样品组织上，样品组织

表面发生局部消融，如图２（ａ）所示，当增加能量密

度到２．４０Ｊ／ｃｍ２时，消融痕迹更加明显，样品组织表

面消融的概率超过８０％，如图２（ｂ）所示，当能量密

度增加到３．０７Ｊ／ｃｍ２ 时，样品组织消融痕迹明显，

如图２（ｃ）所示。因为生物学物质存在较大差异性，

故很难将其消融概率精确至１００％，因此定义消融

的发生概率为８０％判定
［１２］，调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光对猪

股骨组织的消融阈值范围在１．８０～２．４０Ｊ／ｃｍ
２。同

理，静态激光能量密度为３．４６、５．００、７．３０Ｊ／ｃｍ２ 的消

融结构图片如图３所示，依据上述判断原则，判定静
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态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光对样品组织的消融阈值范围在

３．４６～５．００Ｊ／ｃｍ
２。实验结果显示调犙激光对猪股

骨组织的消融阈值更低，这主要是因为调犙激光具有

高峰值功率，有利于激光对骨硬组织的消融。

图２ 调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光在不同能量密度下消融猪股骨组织的扫描电镜图。

（ａ）１．８０Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）２．４０Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）３．０７Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．２ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｒｃｉｎｅｔｈｉｇｈｂｏｎｅｓｔｉｓｓｕｅｆｏｒ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ．（ａ）１．８０Ｊ／ｃｍ
２；

（ｂ）２．４０Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）３．０７Ｊ／ｃｍ２

图３ 静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光在不同能量密度下消融猪股骨组织的扫描电镜图。（ａ）３．４６Ｊ／ｃｍ２；（ｂ）５．００Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）７．３０Ｊ／ｃｍ２

Ｆｉｇ．３ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐｏｒｃｉｎｅｔｈｉｇｈｂｏｎｅｓｔｉｓｓｕｅｆｏｒｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒ．（ａ）３．４６Ｊ／ｃｍ
２；

（ｂ）５．００Ｊ／ｃｍ２；（ｃ）７．３０Ｊ／ｃｍ２

图４ 猪股骨调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融特征的扫描电镜图。（ａ）正视图；（ｂ）剖视图

Ｆｉｇ．４ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｃｉｎｅｔｈｉｇｈｂｏｎｅｓｔｉｓｓｕｅｆｏｒ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ

３．２　消融坑状微结构

使用调犙激光与静态激光在重复率为３Ｈｚ，脉

冲能量为２００ｍＪ，调犙激光脉宽为６５ｎｓ，峰值功率

为３．０８ｍＷ，静态激光脉宽为２００μｓ，峰值功率为

１ｋＷ，作用脉冲数为１５次，两种模式的激光分别辐

照于样品组织。两种模式下的激光辐照的光斑区域

中央都发生爆破，在表面形成类似圆形的消融坑状

结构。在消融现象发生过程中，观察到疑为骨组织

细屑的飞溅物和火花，其中调犙激光对放置于空气

中的样品进行消融时会有明显的蓝白色等离子光产

生，该现象主要是因为调犙激光具有高峰值功率的

特点，在峰值功率达到一定程度时，与样品作用过程

中会产生等离子体，该现象在文献［１２］中有过相关

报道。两种模式的激光消融出的坑状结构分别用扫

描电镜观察坑状正面和剖面，如图４和图５所示。

调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融的坑状表面呈鳞片状，坑壁

表面光滑，无碳化现象，且坑洞的深度要比静态激光

消融的深。静态激光下产生的坑状结构表面及坑壁
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有碳化现象，坑壁表面不光滑，坑壁上有熔融物。从

实验结果可以看出调犙激光相对静态激光在消融

效率上具有显著优势，这是因为调犙激光的峰值功

率要高于静态激光，调犙激光的消融效率要大于静

态激光。同时调犙激光脉宽短，与骨组织的作用时

间短，激光能量向周围组织辐射的能量少，因此调犙

激光消融的坑状表面光滑无碳化现象；而静态激光

脉宽长，与骨组织作用时间长，过多的激光能量向周

围组织辐射，导致坑壁表面有熔融物和碳化物产生。

图５ 猪股骨静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融特征的扫描电镜图。（ａ）正视图；（ｂ）剖视图

Ｆｉｇ．５ ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｏｒｃｉｎｅｔｈｉｇｈｂｏｎｅｓｔｉｓｓｕｅｆｏｒｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇＥｒ∶ＹＡＧｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ．

（ａ）Ｆｒｏｎｔｖｉｅｗ；（ｂ）ｃｕｔａｗａｙｖｉｅｗ．

３．３　坑状周围组织温度分布

图６ 调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光与静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐照

猪股骨组织温度分布图

Ｆｉｇ．６ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｅｎｔｉｎｅｉｒｒａｄｉａｔｅｄ

ｂｙ犙ｓｗｉｔｃｈｅｄｌａｓｅｒａｎｄｆｒｅｅｒｕｎｎｉｎｇｌａｓｅｒ

在两种不同模式激光辐照离体猪股骨组织过程

中，使用ＩｎｆｒａＴｅｃＶＨ６２０红外热像仪测量出两种

模式下激光辐照在样品组织辐照区及周围组织的温

度分布。图６为调犙 Ｅｒ∶ＹＡＧ 激光和静态 Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光辐照样品组织温度分布图。经过两种模式

的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐照后，调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光辐照点

对应的峰值温度为２６７．４℃，静态Ｅｒ∶ＹＡＧ激光的

辐照点峰值温度为２０４．１２℃，比调犙激光的辐照点

峰值温度低６３．２８℃；从图中还可以看出静态激光

辐照样品高温区范围明显大于调犙 激光辐照样品

的高温度范围。实验结果表明，辐照点的峰值温度

决定于激光的脉冲能量和脉宽，当脉冲能量一定时，

短脉宽（调犙激光）激光的峰值功率高，辐照于样品

组织时可使得辐照区组织迅速升温达到相变的温

度，有利于组织消融的进行，同时短脉宽激光脉宽短

（纳秒级），使得激光作用于组织的时间短，使得在激

光辐照过程中高温范围尽可能小，有效地避免多余

的热量扩散到周围组织，进而抑制周围组织细胞热

损伤的发生；静态激光的峰值功率低，因此对组织的

消融效率相对较低，同时静态激光脉宽较长（毫秒

级），在激光辐照过程中激光与组织的接触时间长，

使得多余的热量扩散到周围组织结构中，在消融样

品过程中易引发组织周围温升，造成周围组织热

损伤。

４　结　　论

采用脉冲调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光和脉冲静态Ｅｒ∶ＹＡＧ

激光分别对离体猪股骨组织进行了消融实验。获得两

种模式的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光对猪股骨的消融阈值范围分别

为１．８０～２．４０Ｊ／ｃｍ
２ 和３．４６～５．００Ｊ／ｃｍ

２，调犙Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光对样品组织的消融阈值低。使用调犙 激

光与静态激光在重复率为 ３ Ｈｚ，脉冲能量为

２００ｍＪ，作用脉冲数为１５次，分别辐照离体猪股骨

组织，利用扫描电镜观察样品辐照区产生的坑状结

构形态变化，同时在两种模式激光消融样品组织过

程中，使用热像仪观察激光消融样品组织及其周围

组织的温度分布，实验结果表明调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光

消融样品组织的坑状表面结构光滑、消融速率高且

对周围组织细胞的热损伤小。因此调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ

在猪股骨组织消融过程中具有显著的优势，同时还

开展调犙Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融人体骨骼、牙齿、皮肤

等相关实验，结果会在相关的杂志发表。此研究成
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果将有助于进一步了解调 ＱＥｒ：ＹＡＧ激光对硬组

织的消融特性，为临床应用提供参考。
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