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用于激光热疗的激光抽运高掺杂

光纤光热头研究

楼静漪，童利民，叶林华，沈永行，鲍世宁
（浙江大学物理系，浙江大学硅材料国家重点实验室，浙江杭州 *(!!"&）

提要 利用晶体光纤中高掺杂离子的非辐射跃迁机制，研制成功一种可用于激光热疗的高掺杂光纤光热转换头。

在一个 $!’ +, 半导体激光器抽运下，光热头在空气和蛋清样品中分别产生最高达 )-#.（抽运功率为 ((") ,/）和

’$.（抽运功率为 ’** ,/）的温度，已足够用于激光热疗。同时，光热头在温度稳定性、热响应时间、生物相容性、抗

热冲击强度和化学稳定性等方面均能满足要求。
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( 引 言

激光热疗有直接和间接两种方式。在直接照射

治疗中，热效应是通过激光与生物组织的相互作用

产生的，这种方式已在许多医学领域得到广泛应用。

但是 这 种 方 式 的 缺 点 是 激 光 热 效 应 难 以 精 确 控

制［(］，所以在此情况下可以采用间接热疗方式，通过

一个光热转换装置将激光能量在到达组织之前转换

成热能，然后再进行热疗。传统光热转换头中比较

典型的一种是在光纤输出端装一个金属帽［"，*］，但

由于其热膨胀系数与光纤头部材料不匹配以及金属

本身（如铜）易受化学腐蚀等问题，在使用中转换头

容易受损甚至引起金属帽脱落或光纤头部折断。其

他类型的转换头如掺炭的“黑体头（NK?MV H7L）”等也

有局限性，例如在空气中易氧化、碎裂等［)，#］，因而

在激光热疗中难以稳定可靠地使用。为了使间接型

激光热疗具有更好的可靠性和稳定性，并降低光热

转换头的损耗，我们研制出一种新型的光热转换头

———高掺杂 1F* W X ;2: 晶体光纤光热转换头，在该

光热转换头中掺杂离子通过非辐射跃迁（多声子弛
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豫）将激光能量高效地转换成热能，使加热光纤头达

到所需的温度。由于光纤头的基本材料与传输光纤

一样均为 !"# 晶体，两者的热膨胀系数等物理特性

一致，不会在热疗中由于温度变化而引起内应力的

不均匀分布，并且 !"# 晶体化学性质远比一般金属

稳定，熔点高达 $%&’(，即使在高温下也不会被氧

化，从而避免了其他转换头易氧化、碎裂等一系列问

题。掺杂晶体光纤光热头的这些优良特性使它在激

光热疗领域具有很好的应用前景。

) 掺杂光纤光热头的结构和制作

光纤光热头的结构如图 $ 所示。使用一根纯的

单晶光纤作为基体和传输光纤，在其末端制作掺杂

光热头。抽运激光从左端耦合进入光纤，以低损耗

在光纤中传输到达右端的掺杂头，在掺杂头中激光

能量被掺杂离子吸收并通过多声子弛豫的非辐射跃

迁效应转换成热能。

图 $ 用于光热转换的掺杂光纤头结构

*+,-$ ./01+,2345+/0 /1 567 8/978 1+:73 5+9 1/3
96/5/;5673<4= >/0?73@+/0

基于对现有掺杂离子的研究基础及其强吸收峰

可与小型半导体激光器相匹配的优良特性，选择

A8& B 作 为 掺 杂 离 子。理 论 和 实 验 研 究 结 果 均 表

明［C，D］，在 A8 E !"# 晶体中，当 A8& B 的浓度超过 F
45 - ;G，声子弛豫成为主导跃迁模式，当掺杂晶体达

到一定吸收厚度后，几乎所有被 A8& B 离子吸收的抽

运光能量都能转换成热能，由此加热掺杂晶体，使其

达到一定的温度。

纯 !"# 单晶光纤是用 HIJ#（激光加热基座）法

生长的，长度为 $)’ <<，直径为 ’KDF <<，光纤在 L$’
0< 处的总光损耗为 $K’ 8M。掺杂光纤头的制作如

图 )。首先按比例（"=)N& E !)N& E A8)N& O %KLD P5 - ;G

EQLKFL P5 - ;G EQ$KFF P5 - ;G）配制粉末，使其中 A8& B

的掺杂浓度为 $) 45 - ;G，加无水酒精均匀混合（图 )
（4））；使用一小型油压机将粉末压制成尺寸为 )K)
<< R )K) << R &’ << 的矩形粉末棒（图 )（:））；将粉

末棒置于 $)’’(高温炉中烧结 ) 小时，得到更为致

密结实的烧结粉末棒（图 )（>））；然后在 HIJ# 装置

上使用已生长的纯 !"# 单晶光纤作为籽晶，在 .N)

激光加热下，提拉烧结源棒（图 )（8））；从而在 !"#
光纤末端生长出一段高掺杂光纤头（图 )（7））。生

长成型的掺杂光纤头近似为一圆柱体，长度为 $K%
<<，平均直径为 ’KLC <<。使用一个中心波长 L’%
0<，带宽 S $KD 0< 的半导体激光器作为光源，在其

光源光谱范围内，测得 $) 45 - ;G掺杂的 A8& B E !"#
薄晶片的平均吸收系数约为F <<T $，可计算出 $K%
<< 长度的光纤头对此波段入射激光能量的透射率

仅为 DKF R $’T F，已足以吸收几乎全部的入射光能

量。

图 ) 掺杂光纤头的制作过程

（4）均匀混合的粉末原料；（:）粉末压制棒；（>）粉末烧结棒；

（8）掺杂光纤头生长；（7）生长成型的掺杂光纤头

*+,-) *4:3+>45+/0 93/>7@@ /1 567 8/978 1+:73 5+9
（4）6/</,707/2@=U <+V78 9/P873@；（ :）937@@78;9/P873 3/8；（ >）

@+057378;9/P873 3/8；（8）,3/P56 /1 8/978 1+:73 5+9；（ 7） 4@;,3/P0

8/978 1+:73 5+9

& 光纤光热转换头的实验测试

! -" 测试系统

光纤光热转换头测试系统如图 & 所示。我们采

用一个中心波长 L’% 0<（)D(），光谱带宽为 S $KD
0< 的 #4"="@ 半导体激光器作为抽运源，与 A8E !"#
晶体位于L’L 0< 附近的强吸收峰能很好地匹配，其

最大输出功率为 & W。激光经聚焦进入石英光纤

（纤 芯 直 径 为 C’’ !<，长 度 为 ) <，数 值 孔 径 为

’K&)），然后传入 !"# 单晶光纤，最后到达掺杂光纤

头。石英光纤（! " $KQC）与 !"# 光纤（! " $KL)）
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之间使用折射率为 !"#$ 的匹配液以增大耦合效率。

使用一个经过微细加工制作的 % 型（&’()—&’*’）热

电偶来测量光纤光热头的温度，热电偶丝的直径约

为 +,!-，经标定其测量值与线性度在 #.精度范围

内，与常规 /,,!- 直径的 % 型热电偶完全一致。对

激光器加装了一个半导体制冷器，使激光器金属封

装壳的温度恒定在 012，激光波长漂移小于 3 ,"#
4-。

图 / 光纤光热转换头的实验测试系统

5’67/ 89:;)’-;4<=> ?@?<;- AB) A’C;) <D;)-=> <’:

实验所用半导体激光器的输出功率在 ,"# E /",
F 之间可精确地通过输入电流线性控制，在实际测

试前，使用一根同样直径和长度但不带掺杂头的

GHI 光纤，先行测试了聚焦、耦合和光纤传输等过

程对激光的总传输效率（为 J!"+.），得到 GHI 光纤

末端输出激光功率与半导体激光器输入电流的精确

关系，以此确定实验中输入掺杂光纤头的抽运激光

功率。

! 7" 光纤头温度与抽运功率的关系

分别在空气和蛋清中测试了光纤光热头的温度

和输入激光功率的关系。实验中热电偶探头紧贴光

热头中心，光纤光热头的输入激光功率通过半导体

激光器的输入电流和先前得到的线性关系计算得

到，室内恒温（012）。

首先在空气中测试，光热头置于空烧杯中，激光

器输入电流以 #, -H 逐步增加，对应光纤光热头输

入功率以 0!"/ -F 逐步增加，光纤光热头输入功率

范围为 /#K E !!0J -F，每次测量延迟时间为 !# E 0,
?，记录光纤头温度与抽运功率的关系，测量结果如

图 J（=）。然后在烧杯中注入大约 / L J 容积的蛋清，

使光热头浸没在液面下 /, -- 处，激光器输入电流

以 !,, -H 逐步增加，对应光纤光热头输入功率以

J0"+ -F 逐步增加，光纤光热头输入功率范围为 //+
E $// -F，由于当功率增加到 $// -F 时，光纤头温

度已接近 !,,2，所以没有进一步增加功率，每次测

量延迟时间为 !, E !# ?，记录光纤头温度与抽运功

率的关系，测量结果如图 J（C）。

图 J 空气（=）和蛋清（C）中光纤光热头温度与

输入功率的关系

5’67J 5’C;)M<’: <;-:;)=<N); O;)?N? ’4:N< :BP;) ’4
=’)（=）=4Q ’4 ;66 PD’<;（C）

图 J（=），（C）的实验结果显示，在我们的测试范

围内，光纤光热头的温度在空气和蛋清中均随着输

入功率的增加而线性增加，而且温度在恒定输入功

率下非常稳定，温度变化小于 ,"#2，这说明光纤光

热头的温度可以根据需要由激光抽运功率精确地线

性控制。光纤光热头在空气和蛋清中达到的最高温

度分别为 J+#2（抽运功率为 !!0J -F）和 $K2（抽

运功率为 $// -F）。在蛋清实验中，当光纤头温度

达到 #,2左右时，光纤头附近开始出现不透明的白

色凝结物，实验结束后，光纤头上附着了一团直径约

为 /"# -- 的凝结物。由于生物组织中蛋白质的热

凝固温度为 J# E #,2［!］，光纤头产生的温度对于激

光热疗和手术前后高温杀菌已足够。

! 7! 光纤光热头的热响应时间

利用图 0 的系统，还测量了光纤光热头的热响

应时间。这里定义热响应时间为：光热头从接收到

抽运光时刻起至温度升高到其最后稳定温度的（!
! ! " #0）! K+$ 所需的时间。在空气和蛋清中分别

使用不同抽运功率测量了热响应时间，结果如图 #。
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与光纤头直径（!"#$ %%）相比，实验中使用的热电偶

丝非常细（直径约为 $!!%），因此热电偶本身的热

响应时间可忽略。图 & 结果显示光热头在空气中的

平均热响应时间大约为 ’(，在蛋清中大约为 &"& (，
这样的响应时间在绝大多数激光热疗（时间通常在

数分钟以上）的应用中都可以接受。

图 & 空气和蛋清中光纤光热头的热响应时间

)*+,& -./0%12 0/(345(/ 6*%/ 47 6./ 7*8/0 6./0%12 6*3
*5 1*0 159 /++ :.*6/

! ," 光纤光热头的其他性能

由于我们研制的光纤光热头主要用于激光热疗

等医学应用，因此，其生物相容性、机械强度、热转换

效率、抗热冲击强度和化学稳定性等性能也必须加

以考虑。

因为 ;9<=>? 晶体即使在高温下对生物组织也

是无毒的，所以它能直接用于接触性手术操作。而

掺杂头是在熔融状态下从纯的 =>? 光纤上直接生

长，具有很高的结构强度和相互匹配的热膨胀性能。

我们利用积分球技术测量了光热头的热转换效率，

结果为 ’!@左右。为测试其抗热冲击性能，把光热

头在空气中加热到 A!!B以上，然后突然浸入水中，

在数十次重复试验中，光热头没有发现任何损伤，说

明光纤头的抗热冲击强度是足够的。另外，光热头

在氧化气体和还原气体中都很稳定。利用激光抽运

将光热头在空气中加热到 C!!B以上，累计时间超

过 D! .，没有发现任何性能退化，说明光热头可稳定

地重复使用。依次将光纤头浸在盐酸，;1EF 溶液

和热硫酸中达数小时之久，没有发现明显的被腐蚀

痕迹。说明 ;9<=>? 掺杂光纤头对一般液态化学试

剂也具有强的耐腐蚀性，表现出很高的化学稳定性。

C 结 论

用粉末掺杂技术和激光加热基座晶体光纤生长

系统，研制了一种可用于激光热疗的新型光热转换

器件———高掺杂光纤光热转换头。实验结果表明，

在中心波长为 #!’ 5% 的半导体激光抽运下，光纤光

热头能在空气和蛋清中产生足够用于激光热疗的温

度。光热头的温度稳定性优于 !"&B，并与抽运功

率成线性关系，表明光热头的温度可由输入激光功

率来精确控制。光热头的热响应时间也满足激光热

疗的要求。同时，掺杂光纤头在生物相容性、耐高温

性、抗热冲击强度和化学稳定性等方面的优良特性，

也使它比其他同样用途的光热转换器具有更优越的

应用性能，使它更适用于激光热疗等医学应用。

致谢 感谢浙江大学材料系陈继勤教授在粉末掺杂

方面给予的有益帮助。
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