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前　　言

随着物质文化和生活水平的提高，人们对美的追求也与日俱
增。与之相适应，以现代激光技术为代表的各项美容技术在近年
来得到了长足发展，为广大爱美人士带来了福音。它们以效果佳、

创伤小的特点，深受大家的欢迎。

巨大的市场需求以及技术上的进步，为医学美容事业的发展提
供了一个难得的机遇，激光美容的从业人员也越来越多。面对这样
的形势，如何尽快提升从业人员的专业水准，使之尽可能更多地掌
握此领域的最新知识和技能，显得非常重要和迫切。为此，复旦大
学附属华山医院皮肤科主持编写了《皮肤激光医学与美容》一书。

遵循全面、专业、前沿的原则，详细介绍了目前激光医学及美容的最
新进展，而且还涵盖了多种最新非手术美容技术。参与本书编写的
单位包括，复旦大学附属华山医院、上海交通大学附属第九人民医
院、中国医学科学院／中国协和医科大学皮肤病研究所，均为国内该
领域的权威医学机构，在激光医学、皮肤美容与治疗等方面做了大
量的临床、科研和教学工作。参与本书的编写人员都具有相当扎实
的专业功底和丰富的知识，很多都是国内这方面知名的专家、学者。

可以说，本书是上述各单位众多专家通力协作的成果，是集体智慧
的结晶。在此，谨向本书的所有参编人员致以衷心的感谢。

复旦大学附属华山医院
卢　忠

２００８年８月
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书书书

　第一章　

激光在皮肤科的应用

第一节　激光的基本原理

【激光发展的简要历史】

激光（ｌａｓｅｒ）意即放大的光受激辐射（ｌｉｇｈｔ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ
ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ）。如同一个人的成长一样，激光

的发展也经历了孕育、诞生、发展、成熟等各个阶段。１９１６年，著

名的物理学家爱因斯坦首次提出了“受激辐射”的概念，从而奠定

了激光的理论基础，以后又在实验中得到了验证。１９６０年，第一

台真正的激光器终于呱呱坠地，这是一台红宝石激光器，完成这一

创举的是美国的梅曼。此后激光进入了一个长足的快速发展阶

段，各种激光器如雨后春笋般不断涌现。激光以其独特的性质，在

军事、科研、医学领域得到了广泛的应用。其在医学上的应用使许

多临床问题得到了很好的解决，并由此促成了一个新的医学分

支———激光医学的诞生。

【激光产生的基本原理】

激光作为光家族的一员，具有波粒二相性，一方面激光是由无

数光子组成的，具有光的粒子性；另一方面，其本身也是一种电磁
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波。波粒二相性是所有光的共性，除此之外激光作为一种放大的

受激辐射，又具有特殊的性质。我们知道，在自然状态下，大部分

原子或其他粒子都处于最低的能量状态（即能级）上，这种状态称

为基态。而处于高能级的原子或粒子的状态称为激发态，它们是

不稳定的，往往会向低能级跃迁，同时以光子的形式将能量释放出

来，这一过程称为自发辐射，与外界作用无关。自然光与普通光源

都属于自发辐射，此时大量原子或粒子从不同能级跃迁，彼此之间

毫无关系，发射出的光子频率、方向、偏振状态、相位各不相同，所

以自然光和普通光源的波长都是连续的，属于非相干光。与普通

光不同，激光的发生属于受激辐射，即在外来辐射的感应下，某些

特殊的物质中粒子大部分处于较高能级上，并发生相同的能级间

跃迁，由此产生连锁反应，发射出大量频率、方向、偏振状态、相位

都一致的光子，这种光就是激光，属于相干光。事实上，激光的产

生机制是相当复杂的，这里限于篇幅也就不再赘述。一般而言，激

光的产生需要３个条件。

１．工作物质　在热平衡状态下，一般介质中的原子等粒子都

满足玻尔兹曼分布，即低能级的粒子数密度大于高能级的。要产

生激光，必须首先改变粒子的分布，使高能级的粒子数密度大于低

能级的，这种分布状态就是“粒子数反转”。只有在特殊的介质中

才能实现粒子数反转，目前自然界中只找到数百种这样的介质。

唯有这些特殊的介质才能充当激光的工作物质，又称激活介质，它

们是激光产生的必要条件。此外，处于激发态的粒子还必须有足

够长的寿命。在激光的工作物质中，某一激发态粒子的平均寿命

特别长，可达１０－３秒甚至１秒，称为“亚稳态”。只有在亚稳态下

才能实现粒子数反转，从而为激光的产生提供必要条件。

２．激励源　在工作物质中，要实现粒子数反转，还必须从外

界提供能量，将处于低能级的粒子激发到高能级上，这一过程称为
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“泵浦”或“抽运”。能提供能量从而起到这一作用的物质就是激励

源。激励源所发射的谱线应尽可能与工作物质最强的吸收谱线相

匹配，这样才能实现能量的最大转化。常用的激励模式一般包括：

激光激励、气体放电激励、电激励等。电能、光能、化学能、核能都

可以充当激励的能量。

３．谐振腔　工作物质外加激励源就可以实现粒子数反转，但

还不能成为一台激光器，还需要在特定方向上的受激辐射不断放

大加强，达到很好的方向性和单色性。在激光器中，起到这一作用

的装置就是谐振腔。如图１－１所示，最简单的谐振腔由两块平面

反射镜组成，其中一块为全反射镜，另一块为部分反射镜，它们互

相平行，并且与工作物质的轴线严格垂直。此外，谐振腔还可由平

面镜与凹面镜或由两块凹面镜组成。这种结构使得只有与工作物

质轴线完全一致的光才能得到放大，并由半反射镜透过；而遇到全

反射镜的光子则被全部反射进入谐振腔继续振荡，并再次得到放

大。由此可见，光学谐振腔的作用在于为激光器的振荡提供必要

的正反馈，导致光放大，同时限制激光的频率和方向，保证激光的

单色性和方向性。光子在谐振腔内振荡时也会有一定损耗，腔内

损耗常用品质因素Ｑ值表示，其数值越大，表示损耗越小。

图１－１　基本激光系统

综上所述，工作物质、谐振腔、激励源是一个激光器最基本也

是最重要的构成（图１－１）。工作物质在激励源的作用下发生粒子

数反转，通过谐振腔内的振荡和放大，产生正反馈式的连锁反应，

此为试读,需要完整PDF请访问: www.ertongbook.com
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从而发射出频率、方向、偏振状态、相位一致的光，这就是激光。

【导光系统】

在医学上，要得到理想的治疗效果，还必须将激光的能量准确

地传递到病灶，这就需要借助导光系统，其优劣直接影响治疗效

果。目前常用的导光系统主要有两种，即导光关节臂和导光纤维。

医疗上对导光系统的要求是很高的，一个好的导光系统要符合以

下几个标准：保持激光的原有特性、输出稳定、损耗低、操作方便灵

活、牢固耐用。

【激光的特性】

作为受激辐射而产生的光，激光具有许多自然光无法比拟的

特性，使其在科研、医疗、信息、军事等各个领域有着广泛的应用。

概括起来，激光的特性主要有以下几点。

１．单色性　激光是受激辐射的产物，光子的跃迁往往发生在

固定的两个能级之间，其频率分布非常窄，因而具有非常好的单色

性，即色度很纯，这一点自然光是无法达到的。

２．相干性　激光是一种相干光，具有极强的空间相干性及时

间相干性。空间相干性是指从激光光源不同空间位点发出的光位

相差不变，方向与波长也一致；时间相干性是指从激光光源同一空

间位点不同时间发射出的光也有固定的位相差。与激光相对应，

强脉冲光则是一种非相干光。

３．能量高度集中　在谐振腔的选择作用下，激光光束的发散

角很小，光束能量高度集中，因而方向性极强、激光光源表面亮度

很高、被照面上光强度很大。据研究，太阳的发光亮度约为２×

１０３　Ｗ／ｃｍ２·ｓｒ，而激光的亮度则为１０４～１０１７　Ｗ／ｃｍ２·ｓｒ，远高于

太阳。质量最好的激光光截面的光强分布符合高斯函数。在医学

上激光可用于手术，进行烧灼；工业上激光可用于加工、切割；军事

上激光可被用作武器。这些都是利用了激光的这一特性。
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４．平行性　激光光束在传播过程中很少发生弥散，即使在传

播很长距离后光束仍保持平行而不发生弥散。

第二节　激光在人体皮肤组织上的
生物学效应

　　激光与皮肤组织相互作用，可以产生一系列生物学效应，从而

发挥其治疗作用，这是一个比较复杂的生物学过程，与激光的波

长、能量以及皮肤组织本身的特性都有密切关系。

【人体皮肤的光学特性】

皮肤是人体最大的器官，覆盖了整个体表。皮肤由表皮、真皮

和皮下组织组成，此外还包括血管、神经、淋巴管和皮肤附属器。

激光照射到皮肤组织，不可避免地与后者相互作用，皮肤组织对激

光的影响主要表现在以下几个方面。

１．反射　激光照射到皮肤表面时，一部分被皮肤反射，这部

分光不进入皮肤，因而也不会产生生物学效应。测定人体皮肤对

某种激光的反射，可以大致确定进入皮肤组织的量。研究表明，皮

肤对激光的反射与波长有关，在４００～７００ｎｍ的可见光范围内，波

长越长，反射越多。

２．吸收　是指激光的能量进入皮肤组织，并转化为其他形式

的能量，如热能、化学能等。根据Ｇｒｏｔｈｕｓ－Ｄｒａｐｅｒ定律，只有当激

光被吸收时，才能产生生物学效应。激光主要被皮肤中的色素基

团（简称色基，ｃｈｒｏｍｏｐｈｏｒｅ）所吸收，它们是一些生物分子或组织

成分，能吸收一定波长的光。皮肤中主要的色基是黑素、血红蛋白

和水，每种色基都有自身特定的吸收曲线。吸收过程除了与色基

有关外，还受到波长和皮肤组织结构均匀性的影响。研究表明，对

多数激光而言（波长３００～１　０００ｎｍ），进入皮肤的激光约９９％被
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皮肤组织外层３．６ｍｍ所吸收；在近紫外光、可见光、近红外光这

一波段范围内，肤色越深，吸收越多，而在３００ｎｍ以下以及９５０～
２　２００ｎｍ波长范围内，不同肤色的皮肤组织对激光的吸收无显著

差异。

激光的穿透深度是指激光的有效能量在皮肤组织中所能到达

的深度，具有重要的临床意义。穿透深度实际上与激光的吸收密

切相关，皮肤浅层吸收越多，激光穿透深度就越浅，反之则越深。

激光的穿透深度与波长有关，在３００～１　０００ｎｍ范围内，波长越

长，穿透越深；波长＜３００ｎｍ 时，由于蛋白质、黑素、尿刊酸及

ＤＮＡ对激光的强吸收，故穿透浅；波长＞１　３００ｎｍ时，由于被水强

吸收，故穿透也较表浅。

３．散射　是指激光进入皮肤组织后，由于皮肤结构的不均匀

性，从而导致光的方向发生改变，散射可以发生在各个方向。

４．透射　是指激光透过皮肤组织而进入另一种媒介，这部分

光也不对皮肤组织产生生物学效应。

【激光对皮肤组织的生物学效应】

激光进入皮肤后，为皮肤中的色基所吸收，并与皮肤组织相互

作用，产生一系列复杂的生物学效应，主要有以下几个方面。

１．热效应 　是指激光被吸收后转化为热能，使皮肤组织温

度升高，这是激光对皮肤最重要的生物学效应，很多激光都是通过

热效应来达到临床疗效的。

（１）热产生的方式：激光光能转化为热能，主要是通过碰撞生

热和吸收生热两种方式来实现的。前者是指光子被吸收后激活了

生物分子，被激活的生物分子与周围其他分子不断碰撞并使其获

得振动能和转动能；后者是指偶极分子（主要是水分子）吸收了红

外光光子后，光能直接转化为该分子的振动能和转动能。这两种

方式均可导致皮肤组织温度升高，热效应产生。
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（２）热弥散：热效应产生的同时，热弥散即已开始。通过热弥

散，热能向周围组织扩散，导致热效应范围进一步扩大。传导是热

弥散的一种主要方式。目前常用热弛豫时间来表示热弥散的速

度。热弛豫时间（ｔｈｅｒｍａｌ　ｒｅｌａｘａｔｉｏｎ　ｔｉｍｅ，ＴＲＴ）是指温度下降

５０％所需的时间，一般而言，色基体积或直径越大，热弛豫时间

越长。

（３）热效应对皮肤组织的影响：激光的热效应既包括激光对

作用靶的直接热效应，也包括热能由作用靶向周围组织扩散所产

生的继发热效应。激光产生的热能向周围的传播符合下列公式：

Ｔ＝Ｓ２／Ｄ（Ｔ为热传导时间，Ｓ为热传导距离，Ｄ为组织的热

扩散率）。

一般而言，激光的热效应与组织达到的温度和照射时间均有

密切联系。组织在数毫秒内温度骤升２００～１　０００℃，或在４５～
５０℃的温度下持续１分钟左右，均可引起蛋白质破坏、组织受损。

如前所述，皮肤组织的损伤与温度高低有关。当皮肤温度达到

４３～４４℃时，皮肤就会出现潮红；４５℃时皮肤开始有痛觉；４７～
４８℃就可能出现水疱；５５～６０℃时，皮肤出现凝固性坏死；１００℃
时，组织中的水达到沸点而导致气化；３００～４００℃以上时，皮肤组

织会发生炭化，进而燃烧、气化。以二氧化碳（ＣＯ２）激光为例，其

所照射的皮肤组织可迅速达到极高温度，发生坏死与气化，所以该

激光可用于灼除寻常疣等皮肤损害。

（４）热化作用：激光能量被吸收后转化为热能，后者被皮肤组

织吸收而产生一系列化学反应或加速某些化学反应，这就是热化

作用。热化作用是低功率激光的一种作用方式，往往不直接导致

皮肤组织的破坏。与光化作用不同，热化作用依赖温度的升高，而

且不产生自由基。

２．光机械作用　主要是指激光的一次光压与二次光压。光
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照射在物体表面时，光子与之碰撞所产生的辐射压力称为光压，又

称为一次光压。一般的光产生的一次光压非常微小，以至可忽略

不计，以阳光为例，其光压约为４×１０－１２个大气压（ｌ　ａｔｍ＝

０．１０１ＭＰａ）。但对超强功率密度和能量密度的激光而言，其一次

光压是相当可观的（例如功率为１Ｗ 的氩激光聚焦于０．５ｍｍ半

径的微粒时，辐射压力即可达到１０～１５Ｎ）。当高能量密度的激

光束照射于皮肤表面后，迅速产生大量热能，温度骤然升高，导致

组织液由液相向气相转变、组织热膨胀等一系列物理变化，产生高

达数十乃至数百个大气压的冲击波，这种作用称为二次光压。上

述冲击波在组织中以超音速传播，产生气蚀（ｃａｖｉｔａｔｉｏｎ）现象，导

致组织的破坏。研究表明，二次光压所产生的破坏力是相当大的。

这一作用机制在调Ｑ激光治疗色素增生性皮肤病的过程中表现

得尤为突出。成熟黑素小体吸收光能后，发生急剧热膨胀而“爆

炸”，由此产生巨大的冲击波，进而破坏黑素小体所在的黑素细胞。

据研究，能量密度１Ｊ／ｃｍ２，脉宽５×１０－９ｓ的调Ｑ激光产生的冲击

波压强可高达６．９×１０７　Ｐａ，因而调Ｑ激光对黑素小体及黑素细

胞的破坏主要依靠光机械作用。

３．光化学效应　是指组织吸收了激光能量后，产生一系列的

化学反应及改变。光化学效应包括直接光化学效应与间接光化学

效应两种。

（１）直接光化学效应：这一过程不依赖光敏剂。生物大分子

吸收激光能量后被激活，化学结构发生改变，或与其他分子发生化

学反应。此时，能量被暂时储存起来用于光合作用；或被转化为自

由能，用于光异构、光分解和光聚合作用等，从而影响细胞的代谢。

（２）间接光化学效应：这一过程依赖光敏剂的参与，故又称敏

化的光化学效应。光敏剂进入组织后，大大增强了组织对光的敏

感性，随后在光的照射下产生一系列化学反应。光动力学疗法
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（ＰＤＴ）就是间接光化学效应的典型代表，常用的光敏剂包括５－氨

基酮戊酸（５－ＡＬＡ）及血卟啉衍生物（ＨｐＤ）等。光敏剂进入组织

后，在一定波长激光的照射下，可产生大量单线态氧等自由基，通

过自由基反应，引起生物膜的脂质过氧化、生物大分子交联等一系

列改变，从而破坏靶细胞。此外，光动力学疗法还可通过凋亡途径

达到靶细胞破坏的目的。

４．电磁场效应　一般而言，激光产生的电磁场强度达到

１０６～１０９　Ｖ／ｃｍ２时，方可出现电磁场效应。很多经过聚焦的激光

都能达到或超过这一强度，从而产生强电磁场，并通过以下一系列

效应引起组织的损伤。

（１）激励、振动：在原子、分子等粒子的直接作用下，产生激励

与振动，可导致细胞的损伤。

（２）谐波：谐波波长更短，组织内正负电荷在电磁场作用下，

可使生物偶极发生２～３次谐波，导致蛋白质与核酸等的变性。

（３）自由基：电磁场可产生自由基，其性质非常活跃，可引起

生物膜的脂质过氧化、生物大分子交联等一系列改变，从而损伤

细胞。

（４）双光子、多光子吸收：两个单光子或多个单光子参与同一

个光吸收过程，称为双光子或多光子吸收，可产生光化学效应及自

由基反应，导致组织细胞的损伤。

（５）布里渊散射：强电磁场可在皮肤组织的水分中产生布里

渊散射，其脉冲频率可达到兆赫级，因而可引起细胞的损伤甚至

破裂。

５．生物刺激作用　前述激光的各种效应（如热效应、光机械

作用）是建立在较高功率密度基础上的。而生物刺激作用则较多

见于低功率激光照射，其具体机制在很多方面有待进一步探讨。

根据生物场理论，机体本身就是一个巨大的生物等离子体。在病
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