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摘要　由于光纤传输脉冲钬激光在液体环境条件下消融生物组织时首先在光纤端面产生空化效应，因此液体动力

学效应直接决定激光消融生物组织的作用机理。采用自由运转钬激光［脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）３００μｓ，波长

２．１２μｍ］在水中和在空气中消融一水草酸钙和尿酸结石，消融后的凹坑表面形貌利用光学弱相干显微成像

（ＯＣＭ）系统进行精确量化，从而实现对凹坑的表面直径、高度和体积的精确测量。实验结果表明，相同能量的多个

脉冲作用时，消融后的凹坑表面形貌差异较大，在液体中作用比在空气中作用具有更高的消融效率，液体在激光与

物质相互作用进程中起着促进作用。
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１　引　　言

波长为２．１２μｍ的钬激光能够被生物组织中

的水大量吸收（吸收系数为３０ｃｍ－１，消光长度约为

３３３μｍ）并且能经低ＯＨ
－石英光纤传输［１］，所以目

前广泛运用于整形外科、泌尿外科、眼科和妇科等临

床医学［２～６］。自由运转长脉冲钬激光在临床医学运

ｓ１００４１４１
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用中如果工作于液体环境条件下，单个钬激光脉冲

与生物组织作用前首先要与间隙处的液体相互作

用，高能量的脉冲激光诱导液体发生空化效应即在

光纤端面产生空化泡，由于空化泡对钬激光的吸收

要比水对钬激光的吸收要小得多，后续的激光脉冲

能够以较小损耗地穿透空化泡直接作用于生物组织

上，所以空化泡的动力学性质直接决定钬激光与生

物组织作用的机理。当钬激光脉冲空气中作用于生

物组织时，其消融效果与在液体环境条件下的消融

效果明显不同，产生的原因是消融的机理不同。

当脉冲激光作用于生物硬组织上时通常会形成

不同深度和表面直径的凹坑，为了评估不同波长、能

量和工作条件下的消融效率及消融副作用，传统的

检测方法采用无损伤的光学弱相干层析成像

（ＯＣＴ）系统（λ０＝１２９０ｎｍ，Δλ＝４２ｎｍ 和 犘＝

２．２ｍＷ），其轴向测量精度为２０μｍ
［７～１０］。

本文主要研究自由运转长脉冲钬激光在空气中

和在水中接触式消融泌尿系结石，并依靠光学弱相

干显微成像（ＯＣＭ）系统测量激光消融后的结石样

品，以客观评价钬激光脉冲在不同条件下消融生物

硬组织性能差异及差异产生的原因。

２　实验及结果

武汉光电国家实验室自行研制的钬激光器工作

波长为 ２．１２μｍ，脉冲半峰全宽 （ＦＷＨＭ）为

３００μｓ，单个脉冲最大能量超过２Ｊ，重复频率最大

为４０Ｈｚ。图１为工作频率为５Ｈｚ的钬激光脉冲

作用在相纸上的光斑结果图，相纸与激光输出端间

距约２５ｃｍ，可见单个脉冲光斑半径约为５ｍｍ左

右。图２为用红外透镜耦合钬激光进入６００μｍ芯

径低ＯＨ－石英光纤后当光纤端面间距相纸０．５ｍｍ

时激光脉冲作用的光斑示意图。由图可见，光斑中

心能量较边缘更集中，中心区已经被碳化。

　　图３为利用ＯＣＭ系统（中心波长６５０ｎｍ，轴向

精度２μｍ，１０倍物镜）测量得到的在不同条件下

（在空气中和在水中）经６００μｍ 光纤传输频率为

１Ｈｚ的１０个连续钬激光脉冲消融相同成分（一水

草酸钙和尿酸）泌尿系结石后表面形貌图。可见，在

水中的消融的深度犺＝３５１μｍ大于在空气中犺＝

２５５μｍ，表面直径狑 分别为４００μｍ和３７２μｍ，由

此可知，前者消融的体积大于后者消融的体积，结果

前者的消融效率高于后者的消融效率。此外，由

图３（ａ）和（ｃ）可见，在空气中消融后凹坑表面光滑

度要低于在水中消融后凹坑表面光滑度，这充分证

明水在激光与物质相互作用进程中除能提高消融效

率外还可提高表面光滑度。

图１ 未用光纤耦合的钬激光脉冲光斑图

Ｆｉｇ．１ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｏｌｍｉｕｍｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ｗｉｔｈｏｕｔｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

图２ 用光纤耦合的钬激光脉冲光斑示意图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｅｒｍａｌｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｈｏｌｍｉｕｍｌａｓｅｒｓｐｏｔ

ｗｉｔｈｆｉｂｅｒｃｏｕｐｌｅｒ

图３ 光纤传输钬激光消融结石后结果图。（ａ），（ｂ）在空气中，（ｃ），（ｄ）在水中，（ａ），（ｃ）为二维图，（ｂ），（ｄ）为三维图

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｉｃｉｍａｇｅｓｏｆＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃｒａｔｅｒｓａｃｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈＯＣＭｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎａｉｒａｎｄ

ｗａｔｅｒｆｏｒｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒ．（ａ），（ｂ）ｉｎａｉｒ，（ｃ），（ｄ）ｉｎｗａｔｅｒ，（ａ），（ｃ）２Ｄｉｍａｇｅ，（ｂ），（ｄ）３Ｄｉｍａｇｅ

ｓ１００４１４２
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３　讨　　论

在液体中作用于生物组织通常是由光纤传输的

脉冲激光作用产生，外界的水深越深对光纤端面诱

导产生的空化泡及消融物的约束力越强，相对空气

而言水的热传导系数要更小，最终会提高光机械和

光热能量转换效率（从而提高消融效率）且对周围组

织的热损伤范围更小。与空气中作用类似，在水中

作用时通常在激光脉冲作用未结束时有消融物的出

现，因此后续出现的空泡成分某个时间段内包含有

消融物，这些混合物对后续脉冲激光作用时会产生

一定的负面影响，因而会增大对后续激光的屏蔽系

数，从而降低消融效率。与在空气中作用相比，因为

有更高的能量耦合效率，所以单个激光脉冲水下作

用于组织时，相同条件下产生的凹坑直径和深度均

比在空气中产生凹坑直径和深度大，表面质量也更

光滑。表面质量提高的原因为：１）激光诱导空化泡

急剧膨胀或闭合时促使凹坑内有限的水沿着凹坑壁

向外或向外高速流动，高速的水流会对凹坑壁上凸

出物进行“冲洗”；２）空泡闭合后辐射的冲击波信号

会对凹坑壁上凸出物产生冲击力；３）后续激光诱导

的消融物与凹坑壁上凸出物相互碰撞。总之，相同

条件下，光纤传输脉冲激光消融生物组织时水中消

融的效果肯定要优于空气中消融的效果。

４　结　　论

对于相同激光参数和相同成分的泌尿结石而

言，光纤传输脉冲钬激光在液体环境条件下比在空

气中消融生物组织时具有更高的消融效率、较低的

热效应损伤、增加消融凹坑表面的光滑度以及缩短

作用时间等优良性能。中红外长脉冲激光在临床手

术运用中可以工作在液体环境条件下以达到最优的

手术性能，尽可能满足临床应用的需要。
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