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激光与光电子学进展
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动态聚焦条件对脉冲犆犗２激光骨硬组织消融的影响

刘海山　张先增　詹振林　赵海滨　谢树森
（福建师范大学激光与光电子技术研究所 福建省光子技术重点实验室，

医学光电科学与技术教育部重点实验室，福建 福州３５０００７）

摘要　激光辐照生物组织消融过程中由于工作距离的变化引起的离焦现象对消融效果具有重要影响。以新鲜离

体牛胫骨组织为实验样品，置于一维电动平移台上，移动速度为５．５ｍｍ／ｓ；脉冲ＣＯ２ 激光（１０．６４μｍ）平行光束经

一可移动聚焦透镜后垂直辐照样品表面，光斑直径为２００μｍ。实验时通过移动聚焦透镜位置改变焦点位置，实现

消融过程动态聚焦。激光辐照功率为６Ｗ，脉冲频率为４２０Ｈｚ，水喷雾协同工作，喷水速度为５．５ｍＬ／ｍｉｎ。辐照

后，利用扫描电镜观察消融凹槽微结构，用光学相干层析成像（ＯＣＴ）技术测量消融凹槽深度。结果表明，动态聚焦

条件可显著提高消融速率，消融深度随等效脉冲数增加而增加，消融速率呈减小趋势；在动态聚焦条件下获得的消

融凹槽的表面形貌和微结构较离焦条件下更不规则。
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１　引　　言

激光消融技术可用于牙齿、骨骼等生物硬组织的切割和切削，其功能类似电锯或电钻等常规手术器械，

并表现出诸多独特优点：１）非接触式手术方式可避免机械损伤；２）与医疗设备协同工作，光束可精确定位和

控制，实现任意几何形状的高精度消融；３）实现无菌、少血甚至无血手术，手术视野干净、清晰，缩短手术时

间，减少病人痛苦等。影响激光生物硬组织消融的因素是多方面的，其中激光消融过程中工作距离的变化引

起的离焦现象（实际作用于组织表面的光斑尺寸、能量密度和光分布等参数发生改变）对激光消融效果有重

要的影响。国内外许多研究组在此方面进行了初步研究［１～１５］。Ｓｔｏｐｐ等
［４～７］提出一种基于三维（３Ｄ）体积相

干层析成像（ＣＴ）资料和数学模型导航的Ｅｒ∶ＹＡＧ激光消融生物硬组织的方法，估算每个激光脉冲消融的

理论凹槽深度，确定Ｅｒ∶ＹＡＧ激光手柄位置到骨的距离；Ｒｕｐｐｒｅｃｈｔ等
［８～１０］应用不同的传感器，检测Ｅｒ∶

ＹＡＧ激光消融有机物组织过程中伴随的声、光、热信号，控制激光聚焦消融过程。本课题组在前期工作中就

离焦辐照条件进行了研究，结果表明为获得更高的消融率、小的热损伤，可将光束聚焦在组织表面下

方［１１，１２］。

已有文献对焦距光剂量影响生物硬组织消融进行的研究，主要采用接触传感器或理论估算来获得消融

深度，并采用追踪聚焦的方法。由于激光生物硬组织消融是一个动态的过程，生物硬组织结构不均匀，血液

和骨碎片不规则地附着在消融凹槽表面，消融深度一般很难由理论计算确定。迄今为止，有关实时动态聚焦

辐照条件对生物硬组织激光消融的效果，包括形态学、消融速率和消融深度等消融特性以及消融凹槽微结构

等方面影响的系统研究尚未见报道，相关基础数据缺乏，制约了动态聚焦技术的临床应用。本文以牛胫骨为

研究对象，以ＣＯ２ 激光（１０．６４μｍ）作为实验光源，进行动态聚焦激光消融实验，评估动态聚焦条件对消融切

口的表面形态、消融特性和微结构等方面的影响。

２　材料与方法

实验样品为新鲜的离体牛胫骨组织，屠宰后５～６ｈ内获得。去除周围软连接组织，密质骨暴露，经石英

砂逐级打磨，使表面尽可能光滑，然后立即用浸过生理盐水的纱布包裹，密封冷藏于４℃的冰箱中，３０天之

内使用。实验时恢复室温，用金刚锯将样品切割成若干块，尺寸为２０ｍｍ（犔）×１０ｍｍ（犠）（厚度为牛胫骨

原始尺寸，约４ｍｍ）。

图１ 实验装置

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验装置如图１所示。实验光源为脉冲ＣＯ２ 激光

（以色列夏普兰公司，Ｓｈａｒｐｌａｎ３０Ｃ），波长为１０．６４μｍ，

功率选用６Ｗ，频率为４２０Ｈｚ。光束经导光臂、扩束镜

快速分散、反射镜反射和聚焦透镜（计算机控制）聚焦后

垂直照射组织样品表面，实现犣方向工作场聚焦补偿。

实验样品置于由计算机自动控制的一维电动平移台［北

京卓立汉光仪器有限公司，ＴＳＡ２００（Ａ）Ｂ］上，调节工作

距离，使样品表面处于聚焦透镜焦平面（光斑直径为

０．２ｍｍ），进行线性扫描。平移台移动速度为５．５ｍｍ／ｓ，

扫描次数犖ｐａｓｓ为１～７次，即实际作用于同一位置的等效

脉冲数 犖ｅｑ约为７．６犖ｐａｓｓ（等效脉冲数 犖ｅｑ＝犖ｐａｓｓ狀＝

犖ｐａｓｓ犳狑／狏，其中狀为脉冲因子，犳为脉冲频率，狑 为光斑

半径，狏为移动速度）
［２，１１，１２］。

为了评估激光消融过程中工作距离的变化引起的离

焦现象对牛胫骨切割效果的影响，根据辐照条件，实验样品随机分为Ａ、Ｂ两组。两种条件的实验示意图如

图２所示，Ａ组（离焦条件）：光束焦斑固定于靶组织消融前的表面（聚焦透镜位置不变）；Ｂ组（动态聚焦条

件）：随着消融进程，光束焦斑动态聚焦于新形成的表面。具体方法为：第一次扫描产生的消融深度经测量作

为第二次扫描调焦的依据，第二次扫描的消融深度作为第三次扫描调焦的依据，依此类推，第犖ｐａｓｓ－１次扫

０２１７０１２
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图２ 两种不同辐照条件的实验示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

ｕｎｄｅｒｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

描的消融深度作为第 犖ｐａｓｓ次扫描调焦的依据。当连续

扫描时，聚焦透镜的位置可根据实验测得的每次消融深

度进行设置，从而实现实时动态聚焦。消融过程中为减

少热 损 伤，采 用 水 喷 雾 装 置，水 喷 雾 速 率 设 为

５．５ｍＬ／ｍｉｎ，水喷雾方向与样品表面夹角为４５°。

激光辐照后，用光学相干层析（ＯＣＴ）拍摄骨组织消

融弹坑的截面图，实验所用 ＯＣＴ系统的中心波长λ０＝

８５０ｎｍ，带宽Δλ＝５０ｎｍ，功率犘＝７ｍＷ，横向和纵向分

辨率约为１０μｍ；用扫描电镜（日本ＪｅｏｌＪＳＭ７５００Ｆ）观

察消融弹坑微结构变化。随后运用测量软件测量消融切

口深度，分析消融率。

３　结果与讨论

３．１　消融深度和消融率

图３为两种辐照条件下脉冲ＣＯ２ 激光消融牛胫骨组织获得的消融凹槽截面ＯＣＴ图。由图３可知，消

融凹槽形状清晰，呈“Ｖ”状，与激光的高斯光束分布有关。随着等效脉冲数增大，Ａ组和Ｂ组消融深度均增

大，切口边缘圆角尺寸狉逐渐增大，边缘宽度大小无明显变化；在相同等效脉冲数下，Ｂ组比Ａ组的消融凹槽

形状明显更细长，侧壁倾斜度小（垂直度更高），但侧壁的细屑较多。

图４为两种条件下，脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织的消融凹槽深度随扫描次数的变化曲线，误差棒为

实验标准偏差。由图可知在两种条件下，曲线均可分为线性区和饱和区，当等效脉冲数小于３０时，两曲线呈

线性变化，随着等效脉冲数的增大，消融深度增大，曲线斜率变小，即消融深度增长变缓，消融进入饱和区。

在相同等效脉冲数时，Ｂ组消融深度明显大于Ａ组。

图３ 脉冲ＣＯ２ 激光消融牛胫骨组织产生的凹槽纵

截面图。（ａ）犖ｐａｓｓ＝２，（ｂ）犖ｐａｓｓ＝４，（ｃ）犖ｐａｓｓ＝６

Ｆｉｇ．３ Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｅｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅｓｏｎｂｏｖｉｎｅｓｈａｎｋ

ｂｏｎｅｓ ｃｒｅａｔｅｄ ｂｙ ｐｕｌｓｅｄ ＣＯ２ ｌａｓｅｒ ａｂｌａｔｉｏｎ

　　（ａ）犖ｐａｓｓ＝２，（ｂ）犖ｐａｓｓ＝４，（ｃ）犖ｐａｓｓ＝６

图４ 两种条件下，脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织产生的

凹槽深度随等效脉冲数的变化曲线。误差棒为

　　　　　　　　实验标准偏差

Ｆｉｇ．４ Ｇｒｏｏｖｅｓｄｅｐｔｈ ｏｆｂｏｖｉｎｅｓｈａｎｋ ｂｏｎｅｓｖｅｒｓｕｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

ｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｅｒｒｏｒ

　　　　ｂａｒｓａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｓｏｆｄａｔａ

在相同等效脉冲数时，动态聚焦脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织比离焦条件的消融深度更深且细长，这

与光束的空间分布有关。在激光光束从焦平面前向焦平面传输的过程中，光斑尺寸变小，能量密度增大；反
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图５ 两种条件下脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织消融

速率随等效脉冲数的变化关系图

Ｆｉｇ．５ Ａｂｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ ｏｆ ｂｏｖｉｎｅ ｓｈａｎｋ ｂｏｎｅｓ ｖｅｒｓｕｓ

ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｐｕｌｓｅｎｕｍｂｅｒａｆｔｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ

　　ｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒｕｎｄｅｒｔｗｏｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

之，当激光光束离开焦平面向焦平面后传输时，光斑尺寸

变大，能量密度减少。随着消融深度的增加和工作距离

的改变，Ａ组的光束发散，光斑尺寸增大，能量密度减少；

Ｂ组则始终保持光斑尺寸大小不变，能量密度稳定，因此

Ｂ组的消融深度更深。本课题组在前期工作中提出：为

了获得高的消融率、窄且深的消融切口和小的热损伤，可

以稍微将激光光束聚焦在组织表面下方［１１，１２］，本研究为

上述假设提供了实验依据。

图５为两种情况下脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨消融

速率（单个脉冲所消融组织体的深度［１１～１３］）随等效脉冲

数的变化关系图，误差棒为实验标准偏差。两种条件下

的消融速率均随着等效脉冲数增加而逐渐下降；在相同

等效脉冲数时，Ｂ组消融速率明显大于Ａ组。图５中离

焦和动态聚焦条件下消融速率均随着等效脉冲数增加而

下降，表明切割速度变缓慢，趋于饱和状态。这可能是由

图６ 脉冲ＣＯ２ 激光消融牛胫骨组织产生的凹槽微结

构图。犖ｐａｓｓ＝５；（ｂ）犖ｐａｓｓ＝６；（ｃ）犖ｐａｓｓ＝７

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒｏｏｖｅｓｏｎｂｏｖｉｎｅｓｈａｎｋｂｏｎｅ

ｃｒｅａｔｅｄｂｙｐｕｌｓｅｄＣＯ２ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ．（ａ）犖ｐａｓｓ＝

　　　　５；（ｂ）犖ｐａｓｓ＝６；（ｃ）犖ｐａｓｓ＝７

于脉冲ＣＯ２ 激光辐照牛胫骨组织时形成的组织细屑和

结晶物吸收激光能量，影响了进一步消融；水喷雾且沉积

于消融凹槽会吸收部分激光能量，减少实际作用于组织

体上的辐射曝光量，导致激光无法继续切割。

３．２　消融凹槽微结构

图６为两种条件下脉冲ＣＯ２ 激光消融牛胫骨组织

产生的凹槽扫描电镜图，对应犖ｐａｓｓ为５～７。动态聚焦时

（Ｂ组）消融切口不规则，内壁粗糙，大量的组织细屑和球

状熔融再结晶物缀于其上。离焦（Ａ组）消融切口规则性

和平整度较好，单位面积内的组织细屑和熔融物减少，整

个内壁相对平滑。

图６表明在相等辐射曝光量时动态聚焦条件下附着

在消融凹槽侧壁的细屑较离焦条件下更多，与图３的结

果一致，其原因可能与辐照条件有关。如图２所示，在Ａ

组激光消融过程中焦平面位置始终保持恒定，随着等效

脉冲数的增加，辐射能量均匀叠加，作用于骨组织表面，

使得消融凹槽侧壁规则且平整；动态聚焦时（Ｂ组）光束

焦平面移至凹槽底部，此时凹槽侧壁处于正离焦，其所受

到的激光辐照能量密度小于底部，因此在消融过程中侧

壁局部区域可能未达到消融阈值，且受热不均匀，导致凹

槽细屑明显增多。在焦平面时激光能量密度较大，消融过程产生“微爆”会带走和去除弹坑中的磷灰石微晶，

侧壁局部未达到消融阈值，呈现凸起。因此，在动态聚焦过程中，待消融组织表面的光分布、光斑尺寸和能量

密度等辐照参数发生动态变化，并对消融的效果产生重要影响。

４　结　　论

在实时动态聚焦条件下，对ＣＯ２ 激光骨硬组织消融进行研究。通过对消融凹槽形貌、微结构和消融深

度以及消融速率等进行分析比较，评估离焦和动态聚焦对消融效果的影响。结果表明，实时动态聚焦在激光

骨硬组织消融中扮演着重要的角色，可以显著提高消融深度和消融速率，高消融速率意味着更高效的切割、

缩短手术时间、减轻病人痛苦。在消融过程中由于组织细屑和水的沉积，吸收了更多的激光能量，消融速率
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变缓慢、趋于饱和状态。同时生物硬组织激光消融过程中光斑尺寸、能量密度空间分布等参数发生动态变化

对消融凹槽表面形貌有显著的影响。动态聚焦条件下消融凹槽表面形貌不规则、参差不齐，有可能影响伤口

愈合时间。

本研究仅对如何实现动态聚焦及在动态聚焦条件下的骨硬组织激光动态消融进行了初步的研究．激光

动态聚焦消融的一些内在规律性问题还需进一步归纳总结，以探索动态光剂量学的优化组合。
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