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摘 要： 半导体激光器因其体积小、 重量轻、 寿命长、 转换效率高等优点， 广泛应用于生物医学研究、 临床
疾病诊断和治疗领域， 几乎覆盖了其它类型激光的应用范围。 本文主要综述了近年来半导体激光在临床治
疗、 美容、 整形领域的新应用， 介绍了半导体激光医疗设备的研制状况和发展趋势。 随着波长范围的拓展、
激光器性能的提高以及价格下降， 半导体激光器在医疗上的应用范围将不断拓展， 市场占有份额将不断增
加， 有望成为激光医疗的主流， 具有广阔的发展前景。
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Abstract: Semiconductor lasers is widely used in the field of biomedical research, clinical disease diagnosis and dis-
ease therapy, almost covering other kinds of lasers application range because of its own advantages, such as small
body, light weight, long lifetime, high efficiency, etc. In this paper, an overview of the new applications of semicon-
ductor lasers in the field of clinical disease therapy and cosmetic plastic surgery is given, and the status and devel-
opment trends of the R & D of semiconductor laser medical equipment are introduced. With the widening of wave-
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2.1 血管外科
血管腔内激光治疗 （EVLT） 作为一种新型的微

创疗法具有损伤小、血管封闭率高等优点， 广泛应用

于静脉曲张等静脉疾病治疗。 目前， 临床上应用的激

1 引 言

激光技术的发展不仅为生命科学开辟了新的研

究途径， 而且为临床诊断治疗提供了全新的手段，

开辟了一门新兴学科———激光医学。 激光医疗作为

激光应用的一个重要领域， 发展非常迅速， 逐步走

向成熟。 半导体激光器因其具有体积小、 重量轻、

寿命长、 功耗低、 波长覆盖范围广等特点， 特别适

用于医疗设备的制造。 据统计， 2004-2008年， 全球

激光医疗设备的年销售量由 22.22 万台上升到 37.24
万台， 年销售额由 10.18亿美元增长到 12.11亿美元，
其中， 半导体激光医疗设备的年销售量由 21.01万台
增长为 35.43 万台， 年销售额由 6.21 亿美元增加到

6.63亿美元[1]。 由此可见，半导体激光医疗的市场占有

份额在不断增加， 应用范围在不断扩大。 本文主要

阐述了半导体激光在临床领域的新应用以及半导体

激光医疗设备的研制状况， 并展望了半导体激光医

疗的发展前景。

2 半导体激光的临床新应用

半导体激光波长范围广， 不同波长的半导体激

光照射生物组织会产生不同的生物效应， 对应着不

同的激光治疗方法， 应用于不同疾病的治疗， 其大

体情况如表 1所示[2]。本文主要就近年来半导体激光在

临床治疗、 整形、 美容等领域的应用新进展进行

阐述。

length range, improving of laser performance, as well as falling of price, the applied range of semiconductor laser in
the field of medical treatment will be expanded continuously, and the market share will be also increased continu-
ously. Semiconductor lasers is predicted to be the mainstream of medical laser, and it has broad prospects for devel-
opment.
Keywords: laser technology; semiconductor lasers; laser medicine; clinical application
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表1 医用半导体激光器的应用状况
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光主要是 810， 940， 980 nm 半导体激光以及

1 064 nm Nd∶YAG 激光， 以氧合血红蛋白为激光靶

子， 诱发的热量促使血液沸腾产生 “蒸汽泡”， 间接

损伤血管壁以致血管闭塞， 治愈率在 90%~100%之
间， 其主要缺点是术后有疼痛和瘀伤等副作用[3~6]。

德国 Biolitec公司针对 EVLT微创手术研发出一
种新型半导体激光治疗仪 ELVeSTM PainLess， 输出波

长为 1 470 nm， 输出功率 0~15 W， 可在连续或脉冲

模式下工作， 仪器尺寸只有 26 cm×22 cm×8 cm。

1 470 nm 激光能够很好地被血管壁中的胶原质和水
吸收， 使血管壁中的胶原纤维永久性萎缩， 直接损

伤血管壁使血管闭塞， 具有很高的血管封闭率。

F Pannier 等人 [7] 利用 ELVeSTM PainLess 治疗仪对

100 位患者的 134 例隐性静脉进行腔内激光消融手
术， 术后血管闭塞率达 100%， 出现轻微并发症的只

有 2.2%。 83位患者的 105例静脉进行为期 1年的术
后观察 ， 没有发现逆流和复发现象。 由此可见，

1 470 nm 半导体激光 EVLT 治疗静脉曲张能够有效
缓解近红外激光治疗带来的术后疼痛并发症， 是一

种安全、 高效的微创疗法。

2.2 泌尿科
良性前列腺增生是一种常见病， 在老年人中的

发病率高达 85% 。 传统的经尿道前列腺切除术

（TURP） 治疗前列腺增生效果良好， 但手术难度大、
出血多、 术后恢复慢、 并发症多。 随着激光技术的

发展， 各种激光疗法相继应用于临床， 主要分为组

织内激光凝固术和激光组织消融术两种类型。

ROLF MUSCHTER[8]总结了 1996-2000 年间利用
半导体激光组织内光凝术治疗前列腺增生的临床效

果， 得出结论： 术中出血少、 并发症少， 但术后留

置导尿管时间长、 并发症较多， 比如尿潴留、 尿路

刺激症、 逆向射精等， 比较适合于对出血紊乱的高

危患者进行介入治疗。

Micheael Seitz[9]等人对比研究了 1 470 nm半导体
激光与 532 nm KTP 激光的组织移除和光凝止血能
力： 离体灌注猪肾实验表明， 50 W的 1 470 nm激光

的组织移除能力是 80 W 的 KTP 激光的 1/6， 组织凝
固深度是 KTP激光的 2.7倍； 活体小猎犬实验表明，

100 W 的 1 470 nm 激光与 80 W 的 KTP 激光的组织
切除能力接近。 随后， 他们利用 1 470 nm 半导体激
光对 10名尿道口阻塞患者进行前列腺汽化手术， 平
均能量为 121 kJ， 术中没有出现严重出血和并发症，

术后 33 h移除三叉导尿管， 没有患者出现明显血尿
症和小便失禁， 只有 2 名患者术后 2 个月内重新进
行 TURP治疗， 其余患者的治疗效果良好。 为期 1年
的术后调查表明： 平均最大尿流量Qmax由术前的 8.9 ml/s
增加到 22.4 ml/s （p<0.001）， IPSS由术前的 16.3分降
低到 5.0 分 （p<0.001）， 平均 PVR 体积由 243 ml 减
小到26.9 ml（p<0.001），QoL 由 3.3 减小到 0.875[10]。 基

于此， 德国 Biolitec 公司研制出世界上第一台快速、

安全、 有效消融前列腺组织的双波长半导体激光治

疗仪———EVOLVETM DUAL， 综合了 1 470 nm 激光与

980 nm 激光分别被水和血红蛋白强烈吸收的特点，
具有良好的组织消融能力和凝固止血能力， 用于激

光前列腺组织消融术时具有出血少、 术后并发症较

少等优点， 而且组织消融速率高， 可广泛用于前列

腺增生症、 湿疣、 尿道肿瘤等疾病治疗， 成为 KTP
绿激光的有力竞争者。

2.3 口腔科

20世纪 90年代中期以来， 半导体激光治疗系统
得到了牙科医生的亲睐， 广泛应用于牙周病、 牙髓

炎等口腔疾病治疗[11]。临床上应用较多的是 810 nm和

980 nm 半导体激光， 输出功率在 0~10 W 范围内，

产品主要有美国 Biolas公司的 LaserSmile、 德国 Bio-
litec 公司的 SmilePro980TM、 以色列 KaVo 公司的

GENTLEray 980 等系列。 为了满足农村诊所以及野
外治疗对激光治疗仪多功能、 简便快捷等需求， 口

腔激光治疗仪向着智能化、 小型化方向发展。 例如，

德国的 A.R.C 公司推出的一款 FOX 系列小型半导体
激光治疗仪， 尺寸只有 12 cm×21 cm×10 cm， 重量只
有 1.2 kg， 由充电电池供电， 脉宽最小达 1 ms， 重复

频率 1 Hz~0.3 kHz， 最大激光输出功率达 9 W。
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此外， 基于 915 nm激光具有切割、 凝固止血的
特点， 意大利 Eufoton 公司开发出 LAS6mar900 激光

治疗系统， 最大输出功率达 5 W， 尺寸为 25 cm×
24 cm×8.5 cm， 重量只有 3.5 kg， 适合于各种口腔疾
病治疗。 C.FORNAINI[12]等人利用 LAS6mar900对露龈
笑患者进行激光辅助系带切开术， 激光功率 3.5 W，

功率密度4 354 W/cm2， 术后 1周伤口愈合， 6周后得
到满意的临床效果。 用相同激光参数对严重的舌黏

连患者进行治疗， 1 周后伤口愈合且没有并发症，

1个月后完全康复。

2.4 肿瘤科
半导体激光在肿瘤治疗领域的临床应用主要有

两方面， 即肿瘤的激光切割、 凝固手术和光动力学

疗法 （PDT）。 国内已广泛将大功率半导体激光应用

于肿瘤的激光切割、 凝固手术， 但其在切割、 汽化

肿瘤的同时由于非特异性加热会造成正常组织的损

伤， 因而延长治疗时间。 光动力学疗法是国际上近

10年来在癌症防治方面的最新成果之一, 其基本原理

是用特定波长的激光照射吸收了光敏剂的癌细胞，

通过强氧化反应杀死癌细胞。 但是， 目前光动力学

疗法常用的光源主要集中在 600~700 nm 可见光波
段， 组织穿透深度较浅， 限制其对深层肿瘤的治疗

效果。

美国 Oklahoma大学的Wei R. Chen等人[13-14]提出

一种新的肿瘤疗法———激光免疫疗法 （Laser im-
munotherapy）， 将选择性光热治疗与药物免疫治疗相
结合， 利用 Indocyanine green （ICG） 辅助近红外激

光 （805 nm） 选择性热破坏瘤体 ， 在免疫辅佐剂
（Glycated chitosan） 作用下激励和增强主体免疫系统
的抗癌响应， 达到治疗目的。 利用激光免疫疗法对

4 名 IV 级和 2 名 III 级皮肤黑素瘤患者进行临床治
疗， 结果 2名 IV级患者存活， 其中 1名肿瘤完全去
除， 2 名 III 级患者全部存活且肿瘤去除。 由此可
见， 激光免疫疗法能够产生长期的、 系统的抗癌免

疫性， 将成为肿瘤的有效治疗方法， 目前有必要进

行更多的临床研究以优化其治疗参数及证实其安全

有效性。

2003 年以来， 一种新的激光肿瘤治疗方法受到

研究者的广泛关注———选择性光热治疗， 利用金纳

米壳、 金纳米棒、 碳纳米管等纳米材料标定肿瘤细

胞， 促使其选择性吸收近红外激光， 产生局部高热

破坏肿瘤细胞， 避免损伤周边正常组织， 从而达到

治疗肿瘤的目的[15-18]。 目前， 这种治疗方法还处于动

物试验阶段， 有望近 10年内应用到临床， 成为一种
有效的肿瘤治疗方法。

2.5 激光理疗

波长为 800～900 nm的半导体激光低强度照射可
以刺激局部血液循环、 促进细胞生长、 提高免疫力、

缓解疼痛以及促进伤口愈合等， 已广泛用于康复与

理疗。 华南师大的刘颂豪等人[19]在中医学理论基础上

提出了光量子中医信息疗法， 运用多束仿针灸信息

调制的红色激光束 （中心波长为 650 nm， 功率

10～20 mW） 照射口咽部及相关穴位等各种敏感组织,
启动神经-体液调节机制和经络调节机制的协同作

用， 改善机体血液循环和组织供血， 促进组织细胞

新陈代谢， 提高机体抵抗疾病的能力， 达到逆转疾

病过程和治病、 康复的目的， 是一种用于治疗心脑

缺血性疾病的无创光量子体外照射疗法。

2.6 激光美容
在医学美容领域， 激光的主要应用之一就是激

光脱毛， 在欧美发达国家已经发展相当成熟。 据统

计， 2006 年内全球范围内进行的激光脱毛手术达

310 万人次， 较 2005年增长 22%， 预计还将以 18%
的年增长率上升。 810 nm 半导体激光能够很好地被
毛囊内的黑色素吸收， 产生热效应， 破坏毛囊， 是

激光脱毛的标准。 目前， 国际上的激光脱毛仪主要

有美国 Lumenis公司的 Lightsheer 脱毛仪、 德国 As-
clepion-meditec 激光技术公司的 MeDioStar XT 系列、
以色列 Alma 公司的 Soprano誖XL 系列脱毛仪等 。

RUBE J. PARDO等人[20]利用 LightSheer对 144名 II-V
级患者的 250处部位进行了 800次的激光脱毛手术，

84%部位在 2次治疗后效果非常明显， 治疗舒适感达
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96%以上。
半导体激光在美容领域的另一个重要应用是皮

肤重建手术， 用于除皱、 嫩肤。 Candela 公司研发的
半导体激光治疗仪 SmoothBeam，激光波长为 1 450 nm，
脉宽为 210 ms， 能量密度 8~25 J/cm2， 激光被真皮胶

原组织中的水分吸收， 产生热效应， 刺激胶原蛋白

的再生和重塑， 使皮肤变得光滑细嫩， 恢复弹性。

Dilip Y. Paithankar[21]等人应用 SmoothBeam 半导体激
光治疗仪非消融性祛除皱纹，效果极佳，治疗时结合

动力冷却，可以保护表皮组织，减少并发症产生。 此

外，Syneron Medical 公司提出一种新的非消融性激光
嫩肤技术———ELOS技术，将半导体激光（905 nm±10 nm）

与 RF射频源相结合， 半导体激光选择性作用于真皮
胶原组织， 产生热效应使其阻抗降低， 促进射频能

量进一步加热胶原组织， 产生新的胶原质， 抚平皱

纹。 NEIL S. SADICK等人 [22]利用 ELOS技术对 23名

II-IV 级脸上皱纹患者进行治疗 ， 激光能量密度

30~50 J/cm2， 治疗 3 疗程后 50%的患者皱纹减少

50%以上 ， 且皮肤光滑度和质地都有明显提高 。

ELOS技术较其它非消融性皮肤重建术的优点在于降
低激光能量， 减少皮肤色素沉着、 伤疤等副作用。

粉刺是最常见的一种皮肤疾病， 在青少年人群

中的发病率达到 80%以上 。 Candela 公司研发的

SmoothBeam 激光治疗仪利用 1 450 nm半导体激光的
选择性光热作用改善表皮下皮脂腺结构， 配备动力

冷却装置保护表皮， 对脸、 背部粉刺和痤疮愈合疤

痕的治疗十分有效 [23]。 此外，Anderson 等人 [24]提出，

915 nm 的半导体激光能选择性被皮脂腺吸收， 产生
热量， 破坏增大的皮脂腺， 有望应用于粉刺的治疗。

2.7 激光整形
半导体激光在医疗整形领域的一项重要应用是

激光辅助烧脂。 近 10年来， 半导体激光融脂发展非
常迅速， 各种医疗仪器不断涌现： 意大利 DEKA 公
司研制的 TriActive治疗系统集低能 810 nm半导体激
光、 接触式冷却、 抽吸按摩装置于一体， 促进淋巴、

血液循环， 加速新陈代谢， 是美国 FDA 认证的专用

于治疗局部脂肪堆积的仪器； 意大利 Eufoton公司研
发的 LAS6mar1500 激光治疗仪， 输出波长 1 470 nm
的激光， 能够选择性被脂肪组织和水吸收， 可在局

部麻醉、 无切口的条件下快速进行脂肪灼烧手术，

保证皮肤的快速回缩； 美国 Eleme MEDICAL 公司研
制的 SMOOTHSHARPES治疗仪将双波长激光与机械

按摩相结合， 其中 915 nm激光被皮下脂肪组织选择
性吸收， 温度升高导致脂肪融解， 650 nm 低能激光
改善细胞膜的渗透性， 使融解的脂肪流入细胞间隙

当中， 在机械按摩的辅助下将其从细胞间隙转移到

淋巴系统， 从而修复肥大脂肪细胞和僵硬胶原质，减

少脂肪堆积。 ELLIOT LACH等人[25]利用该系统对 74名

患者进行为期 4~6周的临床治疗， 术后 88.9%的患者
对治疗效果满意，其中 31.9%的患者相当满意。
此外，Jean Pascal Reynaud 等人[26]利用 980 nm 半

导体激光对 334 名患者进行 534 次激光脂解手术，
激光能量在 2 200~51 000 J之间， 多数患者的局部形
态和皮肤术后立即得到修正和收缩， 没有浮肿、 伤

疤、 色素沉着、感染等不良反应。 由此可见，980 nm半

导体激光辅助烧脂有望成为瘦身整形的新手段。

2.8 眼科
眼科中最常用的的热源是产生 810 nm近红外激

光的半导体激光器， 此波长的激光穿透能力强， 屈

光间质对其吸收最少， 而且光斑可调节的范围较大。

国内外许多研究报道表明， 低功率 810 nm半导体激
光器可用于治疗各种难治性青光眼、 硅油注入术后

难治性高眼压， 以及视网膜的光凝和固定等。

临床使用表明， 使用 810 nm半导体激光治疗角
膜移植术后青光眼， 与 Nd∶YAG （1 064 nm） 相比，
穿透巩膜所需能量较低， 能量可更好地被黑色素吸

收， 不会因屈光间质吸收过多的能量而造成热损伤，

时间也较短。

3 半导体激光医疗设备的发展现状与
趋势

随着半导体激光技术的发展成熟， 激光波长范
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围的不断扩大， 自身特有的优势不断增大， 其在医

疗领域的应用也在不断拓展， 几乎覆盖了其它激光

器的应用范围。 它不仅弥补了高能 CO2激光不易光

纤传输、 操作不便的缺点， 而且弥补了灯泵浦固体

激光器效率低、 散热麻烦的缺点， 有望成为医用激

光的主流。

在半导体激光医疗设备的研制方面， 美国、 欧

洲、 日本等发达国家处于领先地位。 激光医疗设备

不仅在其国内获得广泛应用, 而且大量出口， 行销全
球各地。 在激光治疗设备输出波长方面， 基本涵盖

了红光至红外光的整个范围， 如表 2 所示。 而在仪
器类型方面，除了激光手术治疗设备占重要市场份额

外，激光美容设备与激光诊断分析仪器所占市场份额

不断增加。 目前，国内半导体激光医疗设备研发较多

地集中在低功率设备方面， 主要应用于激光理疗，波

段主要有 650，810，830 nm 等。 而在高功率半导体激

光医疗设备研制方面较为落后，高端产品主要依赖进

口，生产高功率半导体激光医疗设备的厂商只有很少

的几家，如武汉凌云、武汉博激世纪等。

归纳起来， 半导体激光医疗设备的研发向着智

能化、 小型化、 集成化、 多功能、 家用化方向发展，

体现在以下几个方面：

1. 新波段： 为了适应各种疾病的诊断与治疗，
不同波段的半导体激光医疗设备不断涌现。

2. 功能完善： 随着应用的拓展， 半导体激光医
疗设备集成度不断提高， 功能不断提升和完善， 以

方便人们使用。 例如： 智能激光温度控制， 自动高

低温报警和控制系统， 内置激光功率反馈监测系统，

自主查询帮助和学习功能， 治疗参数评估系统等。

3. 小型化、 家用化： 为了便于携带和拓展广阔
的农村诊所以及家庭应用的市场， 半导体激光医疗

设备不断朝着小型化、 家用化方向发展。

4. 多波长组合激光医疗设备的研发： 充分利用
各种波长激光优势， 得到更好的治疗效果， 在临床

上做到一机多用。

5. 半导体激光技术与其他先进医疗技术相结合：

表2 国际半导体激光治疗设备研制状况

英国Diomed公司

德国Carlzeiss 公司

英国SURGILAS公司

美国BIOLASE公司

美国Lumenis公司

德国Biolitec 公司

意大利Lasering公司

以色列Alma公司

西班牙INTER-MEDIC

德国Asclepion-meditec公司

意大利DLMEDICA 公司

美国Eleme Medical公司

韩国Eins Med 公司

西班牙Dornier MedTech

德国 ARC公司

意大利Quanta system公司

美国BIOLASE公司

德国Biolitec 公司

以色列KaVo公司

西班牙Inter-medic公司

以色列MSq 公司

意大利Quanta System公司

美国康奥公司

美国Sirona Dental systems GmbH

意大利Lasering公司

意大利EUFOTON MEDICA LASER 公司

美国Candela公司

美国Reliant公司

德国Biolitec 公司

西班牙Dornier MedTech

意大利EUFOTON MEDICA LASER 公司

意大利Quanta System

美国Reliant公司

法国Quantelmedical公司

波长 （nm) 公司 波长 （nm) 公司

630~690

810

915

940

980

1 450

1 470

1 540
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