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摘要 为了获得飞秒激光工艺参数对生物组织融合效果的影响规律,基于单因子试验法,分析了激光功率、离焦量

等工艺参数对离体皮肤组织融合形貌、切口抗拉强度及热损伤的影响规律。结果表明,激光功率及扫描速度对焊

后离体皮肤组织外观形貌及切口抗拉强度具有重要影响,激光功率对组织热损伤具有决定性影响;降低激光功率

及扫描速度,采用多次重复扫描方法,焊后离体皮肤组织的切口抗拉强度较大;在保证一定连接强度的条件下,焊
接后组织热损伤参数在10-3 数量级左右。在此基础上,对工艺参数进行优化,结果表明,在该工艺条件下,组织切

口可实现全层融合,外观形貌良好,热损伤低于采用连续激光得到同等抗拉强度时组织所产生的热损伤。
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1 引  言

激光焊接生物组织技术是用激光照射人体或动物

组织,组织吸收激光,发生相互作用,产生热效应,从而

使断端实现组织相互融合。与传统的接触式针线缝合

方式相比,激光焊接生物组织是一种非接触式缝合技

术,具有操作简单、速度快、术后恢复快、瘢痕不明显等

优点,已在焊接皮肤、血管及肺部组织等方面取得了初

步成功[1-4]。
飞秒激光脉冲宽度在飞秒量级,相比于连续激光,

其具有极高的峰值功率和极短的作用时间,可在很大

程度上避免能量的线性吸收、转移及扩散[5-6],可加工

的材料种类众多,尤其适用于各种微结构加工[7-10]。
在医学方面,飞秒激光同样得到十分广泛的应用,
Niparugs等[11]对接受飞秒激光辅助准分子激光原位

角膜磨镶手术的129名患者的眼睛进行评估,结果显

示,飞秒激光制瓣精度更高,并可减少角瓣膜并发症的

发病率。在角膜移植方面,飞秒激光可以解决传统手

工与刀片进行切割和剥离时界面光滑度不够的问题,
同时使得操作更加简便[12]。在白内障治疗方面,飞秒

激光辅助白内障手术具有精度更高、对周围组织损伤

更小的优点,术后后囊膜并发症的发病 率 减 少 了

40%[13]。
目前,飞秒激光焊接生物组织技术鲜有报道,飞秒

激光与组织作用的融合机理尚未明确,激光工艺参数

对离体皮肤组织切口融合效果的影响规律有待深入研

究。为了探寻飞秒激光参数对生物组织融合效果的影

响规律,
 

进一步推进激光焊接生物组织的试验研究,
 

针对飞秒激光焊接离体皮肤组织工艺进行了研究,
 

分

析了激光工艺参数对生物组织融合性能的影响规律。

2 飞秒激光连接生物组织工艺试验

2.1 试验材料及装置

鉴于猪皮肤与人体皮肤在生物组织结构上具有较

大的相似性,故选用新鲜猪皮作为试验材料,制成尺寸

为30
 

mm×20
 

mm×2
 

mm的样本(含厚度为0.5
 

mm
的皮下脂肪层),并沿试样长度方向在样本中心区域切

割出一个长度为20
 

mm的切口,如图1所示。为保持

样本的活性,提高切口融合效果,将样本在质量分数为

5%的牛血清蛋白(BSA)溶液中浸泡20
 

min。
试验所用的飞秒激光器可灵活工作在单脉冲输出

图1 离体皮肤组织试验样本

Fig 
 

1In
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

sample
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到全重复频率输出波段,激光波长为1035
 

nm,脉冲宽

度在300
 

fs~10
 

ps范围内可调。
切口融合抗拉强度使用数显式推拉力计测试,最

大负荷为30
 

N,负荷分度值为0.01
 

N,精度为±5%。
测试时先将切口一端固定在推拉力计端部的夹具上,
另一端用两个与试样切口宽度相同的玻璃片夹住,将
玻璃片沿垂直于切口的方向缓慢拉动,直至切口被完

全拉断,记录此时拉力计的最大值。
为了获得较为准确的切口温度随时间变化的数据,

采用非接触式红外热像仪对焊接过程中的样本温度进

行监测,记录样本全部区域的温度分布以及变化过程。
2.2 试验参数设计

由于影响组织融合效果的因素较多,故采用单因

子试验法,
 

保持其他因素不变,对激光功率、离焦量、
扫描速度及扫描次数四个因素进行分析,每个因素分

别设置3~4个水平,剔除重复参数组合,试验参数设

计如表1所示。通过分析来确定每一因素对生物组织

融合效果及表面形貌的影响规律。
表1 试验参数设计

Table
 

1 Experimental
 

parameter
 

design

Serial
 

number Power
 

/W Defocus
 

amount
 

/mm Scanning
 

speed
 

/(mm·s-1) Number
 

of
 

scannings
 

1 14 -0.5 50 75

2 16 -0.5 50 75

3 18 -0.5 50 75

4 20 -0.5 50 75

5 16 0 50 75

6 16 -1.0 50 75

7 16 -1.5 50 75

8 18 -0.5 30 75

9 18 -0.5 70 75

10 18 -0.5 90 75

11 16 -0.5 50 50

12 16 -0.5 50 100

13 16 -0.5 50 150

2.3 试验结果分析

2.3.1 激光功率的影响

激光功率是激光连接生物组织中的重要参数,其

直接决定了热源输入量的大小以及激光与生物组织热

相互作用的程度。不同激光功率下的焊后离体皮肤组

织形貌如图2所示。

图2 不同激光功率下离体皮肤组织形貌。(a)
 

14
 

W;(b)
 

16
 

W;(c)
 

18
 

W;(d)
 

20
 

W
Fig 

 

2 Morphologies
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissues
 

under
 

different
 

laser
 

powers 
 

 a 
 

14
 

W 
 

 b 
 

16
 

W 
 

 c 
 

18
 

W 
 

 d 
 

20
 

W

  由图2可知,随着激光功率的增大,切口的连接深

度均逐渐增加,背部瘢痕由最开始的清晰可见到最后

基本消失。同时,随着激光功率的增大,切口组织表面

的热损伤加剧,激光功率为20
 

W 时,切口表面出现焦
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糊现象,碳化严重。这是因为随着激光功率的增加,
单位时间内组织吸收的能量增加,温度升高,温度的

升高一方面促进了蛋白质变性,组织连接程度增加,
另一方面又使得组织内部的水分蒸发加剧,细胞内

外的化学平衡最终被打破,导致组织颜色加深,出现

碳化现象。
2.3.2 离焦量的影响

不同离焦量下的激光焊后组织形貌如图3所示。

图3 不同离焦量下离体皮肤组织形貌。(a)
 

0;(b)
 

-0.5
 

mm;(c)
 

-1.0
 

mm;(d)
 

-1.5
 

mm
Fig 

 

3 Morphologies
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissues
 

at
 

different
 

defocus
 

amounts 
 

 a 
 

0 
 

 b 
 

-0 5
 

mm 
 

 c 
 

-1 0
 

mm 
 d 

 

-1 5
 

mm

  由图3可知,离焦量的变化对切口表面颜色并无

明显影响,其主要影响组织的连接效果。当离焦量为

-0.5
 

mm和-1.0
 

mm时,切口组织在厚度方向上基

本可实现全部连接,而当离焦量为0和-1.5
 

mm时,
均未能实现全部连接。

当离焦量为0时,表面能量密度最大,越向组织

内部能量密度越小,故脂肪层无法连接,真皮层连接

较弱,截面切痕明显。当离焦量为-1.5
 

mm时,由
于生物组织是一个高散射介质,散射效应远大于吸

收效应[14],随着离焦量的增加,激光焦点所需穿透

的组织深度增加,在这 个 过 程 中 激 光 不 断 发 生 散

射,光斑直径增大,能量密度下降,单一节点所吸收

的能量减少,所能达到的峰值温度降低,因此即使

是组织深处激光焦点直接作用部位,也难实现高质

量连接。

2.3.3 扫描速度的影响

扫描速度即热源移动速度,在功率一定的前提下,
扫描速度对组织吸收的能量具有重要影响。不同扫描

速度下的焊后离体皮肤组织形貌如图4所示。
由图4可以看出,随着扫描速度的增大,切口表面

的焦黄现象明显减弱,颜色逐渐变浅。由于扫描速度

决定了激光在一点处停留时间的长短,因此随着扫描

速度的增大,组织与激光的作用时间缩短,温升减小,
组织失水量减少,颜色变浅。同时,由于温升减小,切
口连接效果变弱,当扫描速度为90

 

mm/s时切口表面

瘢痕清晰,组织融合程度较低。
2.3.4 扫描次数的影响

激光扫描次数决定了焊接时间的长短,故对激光扫

描次数的影响进行了研究,激光从切口最左端移动至最

右端为一次扫描过程。在其他参数一定的条件下,不同
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图4 不同扫描速度下离体皮肤组织形貌。(a)
 

30
 

mm/s;(b)
 

50
 

mm/s;(c)
 

70
 

mm/s;(d)
 

90
 

mm/s
Fig 

 

4 Morphologies
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissues
 

at
 

different
 

scanning
 

speeds 
 

 a 
 

30
 

mm s 
 

 b 
 

50
 

mm s 
 

 c 
 

70
 

mm s 
 d 

 

90
 

mm s

扫描次数下的焊后离体皮肤组织形貌如图5所示。
由图5可以看出,在扫描次数增加至100后,切

口处的组织均能实现较大程度的连接,正面及反面

瘢痕几乎难以辨别,仅切口表面颜色略有差别;当扫

描次数为150时,由于组织与激光的作用时间加长,
因此颜色加深;当扫描次数为50时,切口正面及反

面瘢痕明显,此时由于组织的热量累积不足,难以实

现有效连接。

图5 不同扫描次数下的离体皮肤组织形貌。(a)50;(b)100;(c)150
Fig 

 

5 Morphologies
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissues
 

under
 

different
 

numbers
 

of
 

scannings 
 

 a 
 

50 
 

 b 
 

100 
 

 c 
 

150

3 焊后组织性能的测试分析

离体皮肤组织的抗拉强度是衡量组织焊接性能的

重要力学性能指标,而组织热损伤程度则是组织保持

生物活性的重要生物学指标。
切口抗拉强度的表达式为

σ=
F
S

, (1)

式中:σ为焊后切口的抗拉强度;F 为推拉力计所测得

的拉力;S 为切口的截面积。
利用Arrhenius热损伤积分方程对组织热损伤进

行定量计算:

ln
 C0

Ct  =A∫
t

0
exp-

ΔE
RT  dt=Ω, (2)

式中:Ω 为热损伤参数;C0 为活性分子或细胞的初始

浓度;Ct  为t时刻未被损伤的分子或细胞浓度;R=
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8.31
 

J/(mol·K)为 普 适 气 体 常 数;A (s-1)和

ΔE(J
 

/mol)为Arrhenius方程系数,数值由组织本身决

定,皮肤的Arrhenius方程系数分别为3.1×1098/s[15]及

6.28×105
 

J/mol;T 为焊接过程中离体皮肤组织的瞬

时温度。
Ω=1时的温度为临界温度,当超过此温度时,Ω

的值将以指数形式剧增;Ω>1表示组织发生了不可逆

的热损伤,组织处于坏死状态;Ω<1表示组织未发生

不可逆热损伤,可以恢复。
试验中利用热像仪对样本温度进行测量,选取切

口中心点的温度数据,选择指数衰减型函数ExpDec1
对温度时间曲线进行拟合,将拟合曲线方程代入式(2)
中进行热损伤计算。

采用单因子试验法对离体皮肤组织焊后抗拉强度

及热损伤程度进行分析,计算得到的不同参数下离体

皮肤组织焊后抗拉强度及热损伤参数值如表2所示。
表2 不同参数下离体皮肤组织的焊后抗拉强度及热损伤参数值

Table
 

2 Tensile
 

strength
 

and
 

thermal
 

damage
 

parameters
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissues
 

after
 

welding
 

under
 

different
 

parameters

Serial
 

number Power
 

/W Defocus
 

amount
 

/mm
Scanning

 

speed
 

/
(mm·s-1)

Number
 

of
 

scannings
 

Tensile
 

strength
 

/
(N·cm-2)

Thermal
 

damage
 

parameter

1 14 -0.5 50 75 1.975 9.898×10-8

2 16 -0.5 50 75 4.425 2.484×10-6

3 18 -0.5 50 75 14.625 0.016
4 20 -0.5 50 75 15.550 199.983
5 16 0 50 75 3.600 6.497×10-6

6 16 -1.0 50 75 3.200 3.243×10-6

7 16 -1.5 50 75 2.850 2.471×10-6

8 18 -0.5 30 75 22.500 0.449
9 18 -0.5 70 75 12.775 4.895×10-3

10 18 -0.5 90 75 2.625 0.025
11 16 -0.5 50 50 1.875 6.389×10-6

12 16 -0.5 50 100 9.950 8.153×10-4

13 16 -0.5 50 150 9.850 4.187×10-3

3.1 抗拉强度

由表2得到的抗拉强度随不同参数的变化曲线如图6所示。

图6 离体皮肤组织抗拉强度随不同参数的变化曲线。(a)功率;(b)离焦量;(c)扫描速度;(d)扫描次数

Fig 
 

6 Tensile
 

strength
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

versus
 

each
 

parameter 
 

 a 
 

Power 
 

 b 
 

defocus
 

amount 
 

 c 
 

scanning
 

speed 
 d 

 

number
 

of
 

scannings
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  从图6可以看出,激光功率对离体皮肤组织切口

抗拉强度有着重要影响。随着激光功率的增加,离体

皮肤组织切口的抗拉强度整体呈增大趋势,当激光功

率小于18
 

W时,抗拉强度的增长幅度不断增大,当激

光功率大于18
 

W时则增长减慢。由于激光功率直接

决定了激光束能量的大小,因此激光功率越大,激光束

的能量密度越大,单位面积内组织吸收的激光能量增

加,这有利于促进组织融合;但如果激光功率过大,组
织会发生不可逆热损伤,切口连接强度则不会再有明

显增大。
随着激光焦点深入组织内部距离的增加,离体皮

肤组织的抗拉强度呈现出先增大后减小的趋势,但总

体变化幅度较小。离焦量过小或过大都会导致组织内

部吸收的能量不足而使连接强度下降。
离体皮肤组织抗拉强度随激光扫描速度变化的波

动范围最大,随着扫描速度的增大,皮肤组织抗拉强度

减小。因此应在不产生较大热损伤的情况下,适当降

低扫描速度以提高焊接强度。
随着激光扫描次数的增大,离体皮肤组织的最大

抗拉强度呈现出先增后减的趋势。但当扫描速度过大

时,即使组织切口外观闭合程度变化不大,但因扫描次

数过大,组织失水量增加,皮肤干化,弹性降低,抗拉强

度下降。
3.2 热损伤

由表2得到的热损伤参数随不同参数的变化曲线

如图7所示。

图7 离体皮肤组织热损伤参数随不同参数的变化曲线图。(a)功率;(b)离焦量;(c)扫描速度;(d)扫描次数

Fig 
 

7 Thermal
 

damage
 

parameter
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

versus
 

each
 

parameter 
 

 a 
 

Power 
 

 b 
 

defocus
 

amount 
 

 c 
 

scanning
 

speed 
 

 d 
 

number
 

of
 

scannings

  从图7可以看出,离体皮肤组织热损伤参数受激

光功率的影响明显。随着激光功率的增加,热损伤参

数呈现逐渐增大的趋势,且在激光功率增加至20
 

W
后,热损伤参数迅速增大,远高于临界值,已发生不可

逆热损伤。
离焦量对离体皮肤组织热损伤参数的影响较小,

且组织热损伤参数随离焦量的变化无明显规律。
 

扫描速度对离体皮肤组织热损伤参数的影响同样

较为明显,当扫描速度为30
 

mm/s时,较低的扫描速

度使得激光热输入相对较大,组织温度不断升高,热损

伤程度较大。随着扫描速度的增加,组织热损伤参数

呈逐渐减小的趋势,并出现最小值。这是因为随着扫

描速度的增大,每次循环中组织的热累积量和散热量

均逐渐减小,但热累积量减小得更快,所以热损伤参数

减小。随着扫描速度的继续增大,组织热损伤参数再

次呈现出增大趋势,此时虽然单次循环中的组织热积

累量很少,但由于单次循环时间很短,热量来不及散失

便再次出现积累,热损伤参数反而增大。
离体皮肤组织热损伤参数与扫描次数呈正相关,

这是因为激光扫描次数即表征焊接时间,焊接时间越

长,热作用时间越长,热损伤参数增大。
 

由离体皮肤组织切口的最大抗拉强度及组织热损

伤数据可以看出,极小的热损伤是飞秒激光连接离体

皮肤组织的一个显著特点,在组织未发生不可逆热损

伤且保持有一定抗拉强度的情况下,组织热损伤参数

在10-3 数量级左右。
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3.3 工艺参数优化

由试验结果可知,功率和扫描速度对离体皮肤组

织抗拉强度的影响最为显著,激光功率越大、扫描速度

越低,离体皮肤组织的抗拉强度越高。然而,激光功率

对组织热损伤的程度同样具有决定性影响,对激光扫

描后的组织外观形貌也有较大影响。综合组织融合后

的外观形貌、抗拉强度以及热损伤程度,确定的优化工

艺参数如表3所示。
从图8可以看出,采用表3所示的优化工艺参数

进行离体皮肤组织焊接时,试样经激光照射后表皮层

融合良好,切口完全闭合,表面颜色较浅,无失水皱缩

现象,切口表面平整,背部脂肪同样实现了较好的连

接,仅由于脂肪颗粒,部分区域出现细小裂纹,试样在

厚度方向的融合良好。
表3 离体皮肤组织飞秒激光连接优化工艺参数

Table
 

3 Optimization
 

parameters
 

for
 

femtosecond
 

laser
connection

 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

Power
 

/W Defocus
 

amount
 

/mm
Scanning

 

speed
 

/
(mm·s-1)

Number
 

of
 

scannings
 

16 -0.5 30 100

图8 离体皮肤组织经激光扫描后的外观形貌。(a)前;(b)后
Fig 

 

8 Appearance
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

after
 

laser
 

scanning 
 

 a 
 

Front 
 

 b 
 

back

  使用拉力计对试样进行切口抗拉强度测试,得到

切口组织的抗拉强度为16.25
 

N/cm-2。利用式(2)进
行热损伤参数计算,得出离体皮肤组织的热损伤参数

为0.00538。本次试验在极小热损伤情况下获得了较

大的抗拉强度。在同等热损伤的情况下,本次试验所

得的切口组织的抗拉强度最大。在同等切口抗拉强度

下,本次试验所得的切口组织的热损伤程度明显低于

文献[16]中利用连续激光照射离体皮肤组织时组织所

产生的热损伤。

4 结  论

通过单因子试验研究了激光功率、离焦量、扫描速

度和扫描次数对焊接离体皮肤组织形貌及性能的影响

规律,并对工艺参数进行了优化,得出了以下结论:
1)利用飞秒激光对离体皮肤组织进行焊接,组织

可实现较好融合,激光功率和扫描速度对离体皮肤组

织的切口抗拉强度有重要影响,激光功率对组织热损

伤具有决定性影响;
2)采用小功率、低扫描速度对组织进行多次扫描,

切口抗拉强度较高,组织热损伤较小,表面形貌良好;
3)对飞秒激光焊接离体皮肤组织工艺参数进行优

化,结果表明,在16
 

W 激光功率、-0.5
 

mm离焦量、
 

30
 

mm/s扫描速度、100次扫描次数下进行组织连接,
可在较小热损伤的情况下获得较大的切口抗拉强度,
热损伤低于采用连续激光得到同等抗拉强度时组织所

产生的热损伤。
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Abstract

Objective Laser
 

welding
 

of
 

biological
 

tissues
 

is
 

a
 

noncontact
 

suture
 

technology 
 

Compared
 

to
 

the
 

traditional
 

contact
 

needle
 

and
 

thread
 

suture 
 

it
 

has
 

several
 

advantages 
 

such
 

as
 

simpler
 

operation 
 

faster
 

speed 
 

quicker
 

postoperative
 

recovery 
 

and
 

comparatively
 

insignificant
 

scars 
 

Initial
 

success
 

has
 

already
 

been
 

achieved
 

in
 

the
 

welding
 

of
 

the
 

skin 
 

blood
 

vessels 
 

and
 

lung
 

tissue 
 

As
 

an
 

ultrafast
 

pulsed
 

laser 
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

has
 

an
 

extremely
 

high
 

peak
 

power
 

and
 

an
 

exceptionally
 

short
 

action
 

time 
 

that
 

helps
 

to
 

avoid
 

the
 

linear
 

absorption 
 

transfer 
 

and
 

diffusion
 

of
 

energy
 

to
 

a
 

large
 

extent 
 

Thus 
 

it
 

has
 

been
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

medical
 

field 
 

However 
 

there
 

are
 

only
 

a
 

few
 

reports
 

on
 

the
 

technology
 

of
 

using
 

femtosecond
 

laser
 

for
 

welding
 

biological
 

tissues 
 

The
 

mechanism
 

of
 

interaction
 

between
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

and
 

tissue
 

is
 

not
 

yet
 

clear 
 

and
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

incision
 

fusion
 

effect
 

of
 

isolated
 

skin
 

tissue
 

needs
 

to
 

be
 

further
 

studied 
 

Therefore 
 

in
 

this
 

study 
 

we
 

analyze
 

the
 

effects
 

of
 

laser
 

power 
 

defocus
 

amount 
 

and
 

other
 

process
 

parameters
 

on
 

the
 

fusion
 

morphology
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue 
 

its
 

incision
 

tensile
 

strength 
 

and
 

thermal
 

damage
 

by
 

a
 

mono-factorial
 

experimental
 

method 
 

All
 

the
 

process
 

parameters
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

are
 

also
 

optimized 
 

We
 

believe
 

that
 

our
 

experiment
 

and
 

results
 

will
 

be
 

helpful
 

in
 

determining
 

the
 

effect
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

parameters
 

on
 

the
 

fusion
 

effect
 

of
 

biological
 

tissue
 

and
 

promote
 

further
 

research
 

on
 

the
 

laser
 

welding
 

of
 

biological
 

tissue 

Methods This
 

study
 

adopts
 

the
 

mono-factorial
 

experiment
 

method
 

considering
 

that
 

there
 

are
 

many
 

factors
 

affecting
 

tissue
 

fusion 
 

while
 

retaining
 

the
 

other
 

process
 

parameters 
 

The
 

four
 

factors
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

power 
 

defocus
 

amount 
 

scanning
 

speed 
 

and
 

number
 

of
 

scannings
 

are
 

varied
 

and
 

each
 

factor
 

is
 

set
 

to
 

3--4
 

levels 
 

Femtosecond
 

laser-
welding

 

experiments
 

are
 

performed
 

on
 

in
 

vitro
 

pigskin 
 

Subsequently 
 

using
 

a
 

tensile
 

force
 

meter 
 

a
 

tensile
 

strength
 

test
 

is
 

conducted
 

to
 

obtain
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

incision 
 

During
 

the
 

welding
 

process 
 

the
 

temperature
 

of
 

the
 

isolated
 

skin
 

tissue
 

is
 

detected
 

in
 

real
 

time
 

using
 

an
 

infrared
 

thermal
 

imager
 

and
 

the
 

temperature-change
 

curve
 

of
 

the
 

isolated
 

skin
 

tissue
 

is
 

then
 

obtained 
 

The
 

temperature
 

curve
 

is
 

fitted
 

and
 

the
 

data
 

is
 

substituted
 

into
 

the
 

Arrhenius
 

equation
 

to
 

calculate
 

the
 

tissue
 

thermal
 

damage
 

parameters 
 

Then 
 

the
 

changes
 

in
 

the
 

appearance 
 

tensile
 

strength 
 

and
 

thermal
 

damage
 

of
 

the
 

welded
 

tissue
 

with
 

laser
 

power 
 

defocus
 

amount 
 

scanning
 

speed 
 

and
 

number
 

of
 

scannings
 

are
 

obtained 
 

The
 

process
 

parameters
 

are
 

optimized
 

based
 

on
 

the
 

tissue
 

appearance 
 

tensile
 

strength 
 

and
 

thermal
 

damage
 

after
 

welding 

Results
 

and
 

Discussions The
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

have
 

a
 

greater
 

impact
 

on
 

the
 

appearance
 

of
 

the
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

 Figs 
 

2
 

and
 

4  
 

whereas
 

the
 

defocus
 

amount
 

has
 

a
 

minimal
 

effect
 

 Fig 
 

3  
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

after
 

welding
 

rapidly
 

increases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

laser
 

power 
 

but
 

only
 

gradually
 

increases
 

when
 

the
 

laser
 

power
 

exceeds
 

a
 

certain
 

value 
 

Further 
 

it
 

gradually
 

decreases
 

with
 

an
 

increase
 

in
 

scanning
 

speed 
 

When
 

the
 

number
 

of
 

scannings
 

is
 

increased 
 

the
 

tensile
 

strength
 

initially
 

increases
 

and
 

subsequently
 

decreases 
 

In
 

contrast 
 

the
 

defocus
 

amount
 

has
 

no
 

apparent
 

effect
 

on
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

welded
 

structure
 

 Fig 
 

6  
 

The
 

thermal
 

damage
 

rapidly
 

increases
 

with
 

the
 

increase
 

in
 

laser
 

power 
 

whereas
 

it
 

increases
 

more
 

gradually
 

with
 

scanning
 

time 
 

With
 

an
 

increase
 

in
 

scanning
 

speed 
 

it
 

initially
 

decreases
 

and
 

then
 

observably
 

increases 
 

Thermal
 

damage
 

to
 

the
 

isolated
 

skin
 

tissue
 

after
 

welding
 

is
 

also
 

less
 

affected
 

 Fig 
 

7  
 

The
 

experimental
 

results
 

indicate
 

that
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

process
 

parameters
 

are
 

successfully
 

optimized 
 

there
 

is
 

satisfactory
 

tissue
 

fusion
 

after
 

welding 
 

and
 

the
 

surface
 

is
 

smooth
 

 Fig 
 

8  
 

The
 

tensile
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strength
 

of
 

the
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

is
 

16 25
 

N cm-2 
 

The
 

thermal
 

damage
 

parameter
 

of
 

tissue
 

obtained
 

by
 

calculation
 

is
 

0 00538 
 

which
 

is
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

thermal
 

damage
 

generated
 

by
 

continuous
 

laser
 

at
 

the
 

same
 

tensile
 

strength 

Conclusions In
 

this
 

study 
 

the
 

influence
 

of
 

laser
 

power 
 

defocus
 

amount 
 

scanning
 

speed 
 

and
 

number
 

of
 

scannings
 

on
 

the
 

appearance
 

and
 

performance
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

after
 

welding
 

is
 

studied
 

through
 

mono-factorial
 

experiments 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

by
 

using
 

femtosecond
 

laser
 

to
 

weld
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue 
 

the
 

tissue
 

can
 

achieve
 

improved
 

fusion 
 

The
 

results
 

show
 

that
 

laser
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

are
 

two
 

important
 

factors
 

that
 

determine
 

the
 

appearance
 

and
 

tensile
 

strength
 

of
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

after
 

welding 
 

and
 

the
 

laser
 

power
 

has
 

a
 

decisive
 

effect
 

on
 

the
 

thermal
 

damage
 

of
 

tissue 
 

In
 

cases
 

where
 

the
 

tissue
 

does
 

not
 

exhibit
 

irreversible
 

thermal
 

damage
 

and
 

maintains
 

a
 

certain
 

tensile
 

strength 
 

the
 

thermal
 

damage
 

to
 

the
 

tissue
 

is
 

approximately
 

10-3
 

orders
 

of
 

magnitude 
 

The
 

tensile
 

strength
 

of
 

the
 

isolated
 

skin
 

tissue
 

incision
 

after
 

welding
 

is
 

enhanced
 

by
 

decreasing
 

the
 

power
 

and
 

scanning
 

speed
 

of
 

the
 

laser
 

and
 

increasing
 

the
 

number
 

of
 

scannings 
 

Based
 

on
 

this 
 

we
 

optimize
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

process
 

parameters 
 

The
 

post-weld
 

incision
 

has
 

higher
 

connection
 

strength 
 

and
 

the
 

thermal
 

damage
 

is
 

less
 

than
 

that
 

generated
 

by
 

continuous
 

laser
 

exposure
 

under
 

the
 

same
 

tensile
 

strength 
 

indicating
 

that
 

the
 

use
 

of
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

for
 

in
 

vitro
 

skin
 

tissue
 

welding
 

can
 

reduce
 

tissue
 

thermal
 

damage
 

to
 

a
 

greater
 

extent
 

and
 

maintain
 

tissue
 

activity 
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