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内 容 提 要

全书分总论、各论两篇。总论共７章，系统地介绍了激光的基本知识和皮肤的光学性质，
全面阐述了选择性光热作用理论，并简要介绍了目前常用激光美容仪。各论共１１章，在系统

吸收国内外最新成果的基础上，结合作者的临床经验，分别介绍了色素增加性皮肤病和血管性

病变的激光治疗、激光除皱术、激光脱毛术、激光眼袋整形术、激光毛发移植术、强光治疗及光

子嫩肤术、皮肤肿瘤和其他皮肤病的激光治疗、瘢痕的激光治疗、白癜风的激光治疗以及激光

牙齿美白治疗。本书内容新颖，理论联系实际，可作为研究生、本科生和继续教育的教材，又可

作为美容激光医疗工作者的工作手册。

责任编辑　张怡泓　焦健姿

试读结束：需要全本请在线购买： www.ertongbook.com
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前　言

随着人们物质文化生活水平的迅速提高，人们对美的追求和向往不断提高，美容行业已被

喻为朝阳产业，展现出勃勃生机。激光作为２０世纪最重要的科技发明之一，在美容医学中创

造了大量令人难以置信的奇迹，美容激光医学应运而生。
激光真正步入美容医学仅１０年左右，然而已在美容医学中占据了非常大的市场份额，尤

其在嫩肤除皱、太田痣、不满意文身、多毛症、鲜红斑痣等美容治疗中已不可或缺。由于其诞生

较晚，作为一门学科尚未完全成熟，但已是必然趋势。为使该学科尽快得以发展和成熟，满足

当前美容医学专业教学之需求，我们应邀编写了此教材。
鉴于激光美容行业发展迅速，专业人员普遍缺乏必要的培训，在满足教学需求的同时，考

虑到专业人员的实际需要，编写时我们一方面力求反映美容激光医学的最新科技成果，另一方

面尽量使其具有较强的实用性，为广大激光美容医学工作者提供一本实用的工具书。希望教

学时以基本理论为主，使学生能融会贯通，一些具体的使用技术则待实习及工作时再学习和掌

握。
全书分总论、各论两篇。总论共７章，系统阐述了激光的基本理论知识，由在激光医学基

础理论研究方面具有很深造诣的唐建民教授负责编写。各论共１１章，全面介绍了激光在美容

各个方面的临床应用情况，主要由从事新型激光美容多年、具有丰富经验的孙林潮博士负责编

写。全书线图由西京医院全军皮肤性病中心美工龙艳绘制。
由于美容激光医学发展迅速，加之编者水平有限，不足之处在所难免，恳请广大读者和专

家斧正，以便再版时改进。

高天文
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第１章　美容激光医学发展史

　　激光（ｌａｓｅｒ）是受激辐射光放大（ｌｉｇｈｔ　ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｔｉｍｕｌａｔｉｏｎ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ　ｏｆ　ｒａｄｉａｔｉｏｎ）
的简称。１９６４年钱学森根据受激辐射光放大的含义，建议称其为“激光”；港台则将ｌａｓｅｒ音译

为“镭射”。

１９１７年爱因斯坦预言受激辐射的存在和光放大的可能，从而创建了激光的基本原理。

１９５４年高登（Ｇｏｒｄｏｎ　ＪＰ）和汤斯（Ｔｏｗｎｅｓ　ＣＨ）根据爱因斯坦的理论制成了受激辐射光放大

器。１９６０年梅曼（Ｍａｉｍａｎ　ＴＨ）制成了世界上第一台激光器———红宝石（ｒｕｂｙ）激光。随后，
戈德曼（Ｇｏｌｄｍａｎ　Ｌ）等先驱开始研究激光与生物系统的相互作用。１９６１年红宝石激光被试

用于对剥离的视网膜进行焊接，开创了激光医用的先河。１９６４年，氩离子（ａｒｇｏｎ）激光、Ｎｄ：

ＹＡＧ（掺钕钇铝石榴石）激光和ＣＯ２激光先后问世。至１９６８年，激光技术真正应用于临床。

１９６９年染料激光问世，１９７５年准分子激光问世，至２０世纪８０年代初，小巧但能量强大的激光

器被广泛应用于临床治疗，一门新的学科———激光医学从此诞生。我国在激光器研究的初期

走在了世界前列，１９６１年长春光机所研制了我国的首台红宝石激光器，１９６５年北京同仁医院

开始了红宝石激光视网膜凝固的动物实验，目前我国的激光研究则落后了至少１０年。
美容激光医学研究始于２０世纪８０年代初，该领域能迅速发展主要得益于“选择性光热作

用”理论。１９８３年，Ａｎｄｅｒｓｏｎ　ＲＲ和Ｐａｒｒｉｓｈ　ＪＡ提出了选择性光热作用，即“光热分离”概念，
其含义为：根据不同组织的生物学特性，选择合适的波长、能量、脉冲持续时间，以保证对病变

组织进行有效治疗之同时，尽量避免对周围的正常组织造成损伤。美容激光医学涉及的范围

已很多，但激光针对的靶主要是血红蛋白、黑色素、含水的组织、蛋白质，最终作用的能量是热

能。鲜红斑痣的治疗是美容激光医学研究的第一个目标。２０世纪８０年代初使用４８８～
５１４ｎｍ的氩离子蓝绿激光获得了一定的疗效，但其较弱的穿透性和非特异的热作用限制了它

在深部血管病变和深色皮肤患者的应用。至２０世纪８０年代末期，波长为５７７～５８５ｎｍ的黄

色脉冲染料激光（ＰＤＬ）得到了发展，但其不到１ｍｓ的短脉冲致使毛细血管破裂，易造成紫癜。

２０世纪９０年代初，可发出５７７ｎｍ黄色光束和５１１ｎｍ绿色光的铜蒸气激光（ＣＶＬ）用于治疗毛

细血管扩张及鲜红斑痣，由于其较长的受热时间和较短的间隙使其易致瘢痕而较少使用。２０
世纪９０年代中、后期，一种由１　０６４ｎｍ的Ｎｄ：ＹＡＧ激光通过ＫＴＰ晶体（钾钛氧基磷酸盐晶

体）倍频而产生的５３２ｎｍ的激光应运而生，且其脉冲时间由早先的数毫秒被增至数十毫秒，这
种长脉冲的５３２ｎｍ的绿色激光使鲜红斑痣、小血管扩张等疾病的疗效获得了明显改善。黑色

素性病变的研究始于２０世纪８０年代中期，以６９４ｎｍ的Ｑ开关红宝石激光治疗太田痣等色素

性疾病获得了较好的效果，至２０世纪９０年代中期，双频 Ｑ开关 Ｎｄ：ＹＡＧ激光（波长１　０６４
ｎｍ）用于治疗太田痣等深在的色素性疾病获得了近乎完美的效果。激光除皱术（ｌａｓｅｒ　ｒｅｓｕｒ－
ｆａｃｉｎｇ）始于１９８９年，Ｓｐａｄｏｎｉ　Ｄ及Ｃａｉｎ　ＣＬ以普通脉冲ＣＯ２激光为１３０例病人进行除皱治疗
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并获得了满意疗效，１９９４年以后，随着超脉冲ＣＯ２激光的问世，激光除皱风靡西方世界。由于

严重的色素沉着问题，该技术在深色人种中未能展开。１９９６年２　９４０ｎｍ的铒激光进入市场

后，东方黄色人种以激光除皱的梦想得以实现。脱毛治疗研究始于１９９３年，红宝石激光、Ｎｄ：

ＹＡＧ激光等陆续用于临床脱毛治疗，但疗效不甚理想。２０世纪９０年代末，８００ｎｍ的半导体

激光（ｄｉｏｄｅ　ｌａｓｅｒｓ）脱毛仪彻底解决了脱毛的疗效及工作效率等问题。

２０世纪９０年代中后期，美容激光领域中出现了强脉冲光（ｉｎｔｅｎｓｅ　ｐｕｌｓｅｄ　ｌｉｇｈｔ，ＩＰＬ），ＩＰＬ
并非激光，其基本装置是一个计算机控制能量输出的闪光灯泡，经过光过滤成为与病人皮肤或

靶组织匹配的光束。目前ＩＰＬ被视为与激光相似的治疗设备，起初用于治疗血管性疾病、色
素性疾病和脱毛等，其对血管性疾病的疗效稍优于目前的各种激光，由于脉冲持续时间无法达

到激光中 Ｑ开关的控制效果，其对色素性疾病的疗效较激光差。１９９９年Ｂｉｔｔｅｒ　ＰＨ 等发现

ＩＰＬ对光老化皮肤———皱纹、皮肤粗糙、不规则色素沉着、粗大毛孔和毛细血管扩张等有明显

的治疗作用，创造了光子嫩肤（ｐｈｏｔｏｒｅｊｕｖｅｎａｔｉｏｎ）的概念，从此，ＩＰＬ身价百倍，无损伤性的光

子嫩肤迅速占领高端美容市场。
激光已被列为２０世纪最重大的科技成就之一而载入史册，自第一台激光问世仅４０余年，

创造了大量令人难以置信的奇迹，其发展速度令人惊叹。美容激光的发展不仅提高了人们的

生活质量，提供了大量就业机会，创造了巨大的财富，而且在一定程度上提高了人们认识自然、
崇尚科学、创造奇迹的科学态度。

８０年前，爱因斯坦预言可能会有激光。４０年前，人类发明了激光。２０年前，人们能想象

的激光是烧灼破坏所指向的一切病变组织（包括周围正常组织）的新工具。进入２１世纪的今

天，激光能够将组织内异常的黑色素、病变血管破坏而不损伤所透过的正常皮肤，能在毫无损

伤的情况下使真皮组织中的胶原恢复活力，消除皱纹，使老化的皮肤变细嫩，能随意去除多余

的毛发，消除痤疮，去除银屑病皮损……明天的美容激光能为我们做什么？可以相信，只要我

们永不满足，敢于想象，继续追求，它就能提供我们所需的一切！

（高天文　孙林潮）
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第２章　激光发射原理

　　激光和普通光一样，是一种电磁波，都具有波粒二相性；但二者发光的微观机制是迥然

不同的。普通光是“自发辐射”发光，而激光是“受激辐射”发光，远比自发辐射复杂。为了

实现光的受激放大，必须使工作物质实现“粒子数反转”，并置于谐振腔内方可得到一束激

光。因此，为弄清激光的发射原理，就应了解粒子数按能级的分布规律、自发无辐射跃迁、
自发辐射跃迁、受激吸收、受激辐射、粒子数反转、三（四）能级工作物质和光学谐振腔这８
个基本概念。

第一节　粒子数按能级分布

在一个体系中，大量的粒子（原子、分子或离子）相互碰撞并交换能量，有些粒子由低向高

能级跃迁，有些则由高向低能级返回，在达到热平衡（温度恒定或变化极慢）时，单位体积中同

类粒子在各能级上是按照一定统计规律分布的，这个规律称为玻耳兹曼分布律。即

ｎ＝Ｎ·ｅ－Ｅ／ＫＴ＝Ｎ·ｅｘｐ（－Ｅ／ＫＴ）　　　　　　　　　（２－１）
式中ｎ是处于能级能量为Ｅ 的粒子数，Ｎ 为总粒子数，Ｋ＝１．３８１×１０－２３（Ｊ·Ｋ－１）为玻耳兹曼

常数，Ｔ为热平衡时的绝对温度，ｅ＝２．７１８为自然数。
从玻耳兹曼分布律可知，在热平衡条件下，随着能级能量的增高，所处的粒子数目按负指

数规律减少。即在热平衡条件下，低能级的粒子数总是比高能级的粒子数目多。升高温度只

能减少高、低能级间粒子数的相对差额，绝不会使高能级的粒子数多于低能级的粒子数，即绝

不会使粒子数反分布（又称粒子数反转）。正像地球表面低处的空气总比高处多一样。通过式

（２－１）计算不难看出，气体在常温的热平衡状态下，几乎全部粒子处于基态。

第二节　自发无辐射跃迁和自发辐射跃迁

根据能量最小原理，高能级的粒子总是力图向低能级跃迁而趋于稳定。这种不受外界

影响而完全自发产生的跃迁过程，称为自发跃迁。因为每次能级跃迁只涉及一个高能级Ｅ２
和一个低能级Ｅ１（Ｅ１不一定是基态能级，也不一定和Ｅ２相邻），为简单计，我们只讨论两个

能级就够了，不必画出粒子的一切能级。粒子从Ｅ２自发跃迁到Ｅ１时，并释放出一定的能量

（Ｅ２－Ｅ１）。释放能量的形式有两种：一种是处于Ｅ２能量的粒子和周围粒子做无序碰撞，而
将（Ｅ２－Ｅ１）的能量转化为系统的热运动能量，使自己跃迁到Ｅ１，并不向外辐射光子，这种

跃迁叫自发无辐射跃迁；另一种是将（Ｅ２－Ｅ１）的全部能量转化为光子并向外辐射，这种跃

迁叫做自发辐射跃迁，简称自发辐射（ｓｐｏｎｔａｎｅｏｕｓ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ），如图２－１所示。其辐射光子的
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频率为：

υ２１＝
Ｅ２－Ｅ１
ｈ 　　　　　　　　　　　　　　（２－２）

式中ｈ为普朗克常数，ｈ＝６．６３×１０－３４（Ｊ·ｓ）。
自发辐射的特点是系统内处于激发态的粒子寿命很短，一般为１０－１１～１０－８ｓ，然后自发地

各自独立地向较低的能级跃迁，究竟向哪一个低能级跃迁完全是随机的，换言之，即它们都以

某种概率向下跃迁，而将多余的能量转变为１个光子向外辐射。

图２－１　自发辐射跃迁

常温下物质中大部分粒子处于基态，处于激发态的粒子很少，所以其自发辐射效应微弱，

因此我们都觉察不到。为了加强物质的自发辐射效应，可采取一定的激励方式（加热、气体放

电、射束辐照等），人为地使发光物质中处于高能级的粒子数大量增加，从而使粒子系统总的自

发辐射效应大增，这正是普通光源（热光源、气体放电光源、荧光磷光光源）的发光机制。普通

（自然）光源的自发辐射机制决定了它只能发出低亮度、低定向性、低单色性和低光子简并度

（即同一量子状态的平均光子数）的自然光，因为：①普通光源中处于高激发态的粒子数总是少

于低能级的粒子数，而且受激粒子的总数很有限，因此只能发出低亮度的光；②由于自发辐射

光子在空间所有方向上是杂乱的随机分布，各个方向是同性的，因此光源发光的定向性极差；

③由于普通光源发光，是不同的高能级粒子向不同的低能级跃迁，自然要产生许多频率的光

子，因此光源的单色性很差；④同频率的自发辐射光子，其方向、相位和偏振都各有区别，其光

子简并度低，最强的普通光的光子简并度仅为１０－３左右。

自发辐射光谱线的强度：粒子从Ｅ２跃迁到Ｅ１的自发辐射光谱线强度Ｉｒ（单位体积、单位

时间内粒子从Ｅ２→Ｅ１的自发辐射总能量）与Ｎ２（单位体积内粒子处于Ｅ２的数目）、Ａ２１（单位

时间内单个粒子从Ｅ２→Ｅ１自发辐射跃迁概率）与ｈυ２１＝Ｅ２－Ｅ１成正比。

即： Ｉｒ＝Ｎ２·Ａ２１·ｈυ２１　　　　　　　　　　　　　　（２－３）

第三节　受激吸收及受激辐射

一、受 激 吸 收

如果粒子处于低能级Ｅ１上，当频率为υ２１＝（Ｅ２－Ｅ１）／ｈ的外来光子逼近它时，粒子就可

能吸收这个光子的能量，而激发到高能级Ｅ２上去，这个过程叫受激吸收，如图２－２所示。此过

程不是自发产生的，必须经过外来光子的作用才会发生，对这个外来光子只要求其频率υ２１＝
（Ｅ２－Ｅ１）／ｈ就够了，对方向、位相和偏振面等都没有限制。
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图２－２　受激吸收

粒子从Ｅ１跃迁到Ｅ２的受激吸收光谱线强度ΔＩα（单位体积单位时间内粒子从Ｅ１→Ｅ２的
受激吸收光子的总能量）决定于：①单位体积内粒子处于Ｅ１的数目Ｎ１；②单位时间内能量为

Ｅ１的单个粒子从Ｅ１→Ｅ２的受激吸收概率Ｂ１２ρυ２１，其概率和外来光子数密度及频率有关，用符

号ρυ２１表示；还与粒子的性质及所处的能级Ｅ１、Ｅ２的状态有关，用符号Ｂ１２表示；③外来光子的

能量ｈυ２１＝Ｅ２－Ｅ１　即：

ΔＩα＝ Ｎ１·Ｂ１２ρυ２１ｈυ２１　　　　　　　　　　　　（２－４）

二、受 激 辐 射

爱因斯坦在１９１７年就指出，除自发辐射和受激吸收外，还有一种辐射过程叫受激辐射

（ｓｔｉｍｕｌａｔｅｄ　ｅｍｉｓｓｉｏｎ）。
如图２－３所示，如果粒子处于高能级Ｅ２上，当频率υ２１＝（Ｅ２－Ｅ１）／ｈ的外来光子逼近它时

就可能受此光子的作用（感应、刺激、原子共振），使粒子从Ｅ２跃迁到低能级Ｅ１，同时发射一个

与外来光子相同的光子，这就是受激辐射，又称感应辐射。

图２－３　受激辐射

受激辐射的特点是：①它不会自发产生，必须有外来光子的作用；②外来光子的能量必须

等于粒子中两个能级间的能量差，这时才有一定的概率产生受激辐射；③受激辐射光子和原来

的入射光子二者不可分辨，它们的发射方向、位相、偏振、频率和速度相同，而且处于同一量子

状态；④受激辐射的出射光等于２倍入射光；⑤每个受激粒子都是一个光量子放大器，放大率

为２倍。这是迄今为止我们所知道的最小的电磁波放大器。简言之，所谓激光就是受激辐射

发光。
受激辐射光谱线强度：粒子从Ｅ２→Ｅ１的受激辐射光谱线强度Ｉｓ（单位体积单位时间粒子

从Ｅ２→Ｅ１的受激辐射总能量）决定于：①单位体积处于Ｅ２的粒子数Ｎ２；②单位时间内单个Ｅ２
粒子从Ｅ２→Ｅ１的受激辐射概率，其概率与外来光子数密度及频率有关，用符号ρυ２１表示；还与

粒子的性质与所处的能级Ｅ１、Ｅ２的状态有关，用符号Ｂ２１表示；③受激辐射（即外来）光子的能
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量ｈυ２１＝Ｅ２－Ｅ１。即

Ｉｓ＝ Ｎ２·Ｂ２１ρυ２１ｈυ２１　　　　　　　　　　　　　（２－５）
应该指出，就发光系统中的单个粒子而言，当外来光子接近它时，其受激吸收与受激辐射

的概率是相同的，所以式（２－４）和（２－５）中：

Ｂ１２ρυ２１＝Ｂ２１ρυ２１
Ｂ１２＝Ｂ２１

第四节　产生激光的必要条件

一个粒子系统的粒子数是很多的，如固体的粒子密度１０１８～１０２０粒子数／ｃｍ３，气体为

１０１０～１０１５粒子数／ｃｍ３。对于一个粒子而言，要么产生自发辐射，要么产生受激吸收，要么产生

受激辐射。但对于一个粒子系统而言，当自发辐射一产生，上述３个过程则总是不可分割地同

时存在。这时该系统Ｅ１、Ｅ２能级间向外辐射的净光谱线强度ΔＩ＝Ｉｒ＋Ｉｓ－ΔＩα＝［Ｎ２·Ａ２１＋
（Ｎ２－Ｎ１）·Ｂ２１ρυ２１］·ｈυ２１。显然为得到激光，必须满足下列两个条件。

１．受激辐射＞受激吸收
即 Ｎ２·Ｂ２１ρυ２１ｈυ２１＞Ｎ１·Ｂ１２ρυ２１ｈυ２１
∵ Ｂ１２＝Ｂ２１
∴ Ｎ２＞Ｎ１　　　　　　　　　　　　　　　　（２－６）
上面数学推理是很明白的。由于受激辐射和受激吸收互为逆过程，就单个粒子而言，二者

的跃迁概率相同（Ｂ２１ρυ２１＝Ｂ１２ρυ２１）。在热平衡状态下，处于低能级的粒子数目总是多于高能

级的粒子数，因此在总体上受激吸收比受激辐射占优势，所以当外来光子照射粒子系统时，看
到的都是光的吸收现象。要使受激辐射压倒受激吸收就必须使高能级的粒子数 Ｎ２多于低能

级的粒子数Ｎ１，即实现粒子数反转（反分布）。

２．受激辐射＞＞自发辐射（自发辐射是激光的本底噪声）
故 Ｎ２·Ｂ２１ρυ２１ｈυ２＞＞Ｎ２·Ａ２１ｈυ２１

ρυ２１＞＞Ａ２１／Ｂ２１
爱因斯坦根据热辐射和热平衡的研究推出：

Ｂ２１＝Ｃ３·Ａ２１／８πｈυ３２１
将上二式合并： ρυ２１＞＞８πｈυ

３
２１／Ｃ３　　　　　　　　　　　　　（２－７）

式中Ｃ为光速，右侧各量为已知数，ρυ２１可算出。理论计算指出。对于波长为６００ｎｍ的

光，常温下，自发辐射概率Ａ２１是受激辐射概率Ｂ２１ρυ２１的１０
３５倍，３　０００Ｋ的温度下为３　０００倍。

这说明对于一个粒子反转的系统而言，虽然受激辐射压倒了受激吸收，该系统能实现光放大；
但受激辐射发光仍湮灭在自发辐射发光的本底噪声中，这种光仍不是激光。要使受激辐射压

倒自发辐射，一般都用光学谐振腔的特殊装置，使频率为υ２１的光子数密度保持足够高，使之远

大于８πｈυ３２１／Ｃ３，才能使受激辐射发光高度抑制自发辐射的本底噪声，并克服受激辐射的随机

性，确保激光的定向性。从式（２－７）可知，激光的频率越高，外来光子数密度越大，实现受激辐

射压倒自发辐射的可能性也越大。

—８—

　　　　　　　　　　　　　　　　　上篇　总　论
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