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掺铥光纤激光器及其碎石应用：进展与展望
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摘要  激光自诞生以来就在众多领域中有着广泛应用，激光碎石技术就是其中之一。相比目前激光碎石技术的“金标

准”钬激光器，掺铥碎石光纤激光器在近些年不断发展，而且逐步被证明可实现更快的碎石速率与粉末化碎石、产生较小

的碎石反推力、允许更高的液体灌溉速率等手术优点，同时整机系统支持免水冷工作、高电光效率运转、全光纤高效耦合

以及大幅度体积缩减，因此受到了越来越多的关注。本文从连续性、准连续型和纳秒短脉冲型掺铥光纤激光器三个角度

出发，详细总结了掺铥光纤激光器的部分重要研究进展及其在碎石领域的研究，介绍了掺铥光纤激光器用于碎石的优势

与原理，并展望了未来研究的方向和挑战。
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Abstract Laser lithotripsy is one of the many fields in which laser has been used since its inception.  The thulium-doped 
lithotripsy fiber laser has evolved in recent years and has gradually been proven to achieve faster lithotripsy rates with 
powdered lithotripsy, generate less lithotripsy counter-thrust, allow higher liquid irrigation rates, and other surgical 
advantages, while the whole system supports water-free operation, high electro-optical efficiency operation, efficient all-
fiber coupling, and substantial volume reduction.  Therefore the thulium-doped lithotripsy fiber laser has attracted 
increasing interest.  In this paper, some important research progresses of thulium-doped fiber lasers are summarized in 
detail from three aspects: continuous-wave, quasi-continuous-wave, and nanosecond short-pulsed thulium-doped fiber 
lasers, and the applications in the field of lithotripsy are introduced.  We present the advantages and principles of thulium-

doped fiber laser for lithotripsy and look forward to the directions and challenges for future research.
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1　引   言

激光碎石技术研究始于 20 世纪 60 年代，80 年代

后获得迅速发展，重要原因之一是激光光源的飞速发

展，使其能够非常方便地达到很好的治疗效果。相比

其余的治疗手段，如利用内镜取石、超声波碎石、气压

弹道碎石等技术，激光碎石可以治疗的结石种类更多、

所需的镜径更小、造成的组织损伤也更低。激光碎石

技术的发展受益于激光器的发展，变革性的激光碎石

技术本质是发展了更适合的光源。起初的激光碎石采

用的激光各有缺点，非脉冲式二氧化碳激光器热损伤

大、脉冲染料激光器治疗的结石种类有限、钕激光器精

确性较差。直至 20 世纪末，钬激光（增益介质为 Ho∶
YAG，称为 Ho∶YAG 激光器）受到了人们的关注，它

利用光热效应实现碎石，并且可以脉冲模式工作，这些

优点使得钬激光可以用于治疗所有类型的结石，激光

碎石技术因此得到迅速发展。之后，得益于工作波长

与系统结构，掺铥光纤激光器（Thulium Fiber Laser，
简称 TFL）具有高结石烧蚀速率、高灌注率、小碎石、

小反推以及可风冷的优势，被认为是将取代 Ho∶YAG
激光器的下一代激光碎石器。目前钬激光器依然是激

光碎石的金标准，但掺铥碎石光纤激光器已逐步成为

临床研究中的新兴光源。

激光碎石技术，与其采用的激光光源的输出中心

波长、功率、线宽、结构等特性密切相关。与医疗用

Ho∶YAG 激光器有连续模式和脉冲（百微秒级）模式

类似，目前可以用于碎石的掺铥光纤激光器主要分为

连续激光器和准连续激光器两类。连续激光器指输出

连续光的激光器，激光器工作在连续稳定状态，这种情

况下，如果不调节激光器输出功率，激光器输出的功率

在每个时刻都不变。相应地，准连续激光器是一种脉

冲激光器，输出的脉宽比一般的脉冲激光器大，是在连

续激光器的基础上利用调制电路控制输出状态，实现

ms 级脉冲，峰值功率可以达到平均功率的数倍，通过

模拟控制或内部脉冲发生器进行调制，可以调整脉冲

形状，也可以在脉冲激光器和连续激光器之间切换。

连续激光器和准连续激光器不仅可以用在碎石，也可

以用在软组织消融。

本文主要回顾连续掺铥激光器和准连续掺铥激光

器的发展历史，介绍至今已发表的部分重要报道和研究

结果。其中：连续掺铥激光器分为高功率激光器、可调

谐激光器和窄线宽激光器三节，此外，由于放大自发辐

射（Amplified Spontaneous Emission，简称 ASE）超连续谱

光源的特性在医疗领域亦具有发展前景，因此纳入为第

四节；准连续掺铥激光器单独一节；同时，对短脉冲掺铥

光纤激光器的发展历史也进行了回顾，展望其用于碎石

的应用前景。此外，在激光器的发展基础上，结合碎石

技术需求，分析了掺铥光纤激光器相对 Ho∶YAG激光器

的特点和优势，并展望了未来研究的方向和挑战。

2　连续掺铥光纤激光器发展概述

2. 1　高功率掺铥连续光纤激光器发展总览

掺铥连续光纤激光器的输出功率一直是研究者关

注的一个重点，近些年得到了飞速的提升，实际上高功

率始终是各种激光器所追求的指标之一。1988 年，英

国南安普敦大学 Hanna 等［1］首次报道了掺铥单模光纤

激光器，阈值为 21 mW，斜率效率为 13%，并且可以在

1880~1960 nm 范围内输出激光。随着光纤制作工艺

的不断改善和光纤激光技术的不断发展，掺铥连续光

纤激光器如今已实现几百瓦［2］甚至上千瓦［3］输出。

决定掺铥激光器输出功率的因素很多，比如泵浦

功率，从最初的几十瓦，发展到如今的一千多瓦。此

外，不同的激光器结构获得的转换效率不同，转换效率

越高，一定泵浦功率下的输出功率也会越大。一些重

要的高功率研究结果列在表 1 中。1998 年，曼彻斯特

大学激光光子学课题组的 Jackson 等［4］报道了一种二

极管包层泵浦掺铥光纤激光器，在波长 2000 nm 处产

生了功率为 5. 4 W 的连续波输出，斜率效率为 31%，

表 1　近 20 年主要高功率掺铥连续光纤激光研究

Table 1　Main researches on high power thulium-doped continuous-wave fiber laser in recent 20 years
Year

2002［5］

2006［6］

2006［6］

2007［7］

2009［2］

2009［8］

2010［3］

2014［9］

2015［10］

2016［11］

2020［12］

Central wavelength /nm
1940
1991
1851
2050
2040
2040
2045
1908

2000. 3
1930

1980. 89

Maximum output power /W
7

19. 2
12. 1
263
608
309

1000
227
342

327. 5
530

Pumped power /W
40

38. 2
23. 1
~511

>1100
500

>1900
443

>600
570

>900

Slope efficiency /%
—

72
59
59
54

61. 8
53. 2
54. 3

56
57. 4

50

All-fiber structure
No
No
No
No
No
No
Yes
Yes
Yes
Yes
Yes

调整光纤长度，可以实现 1880~2033 nm 之间波长调

谐功能。 2002 年，南安普敦大学光电子研究中心的

Clarkson 等［5］共同报道了一种 1860~2090 nm 波长调

谐的包层泵浦掺铥光纤激光器。两者采用的泵浦结构

有所不同：曼彻斯特大学激光光子学课题组报道的激

光器所采用的是光学多路复用元件将 16 个二极管激

光器泵浦合束，并由此提供最大 24. 1 W 的泵浦功率，

在 1940~2010 nm 之间可获得大于 4 W 的功率；南

安普敦大学光电子研究中心采用的是两个波长为

787 nm 的偏振耦合二极管棒，实现了 40W 的泵浦功

率，获得的掺铥光纤激光器在 1940 nm 处最大输出功

率 为 7 W，在 1870~2040 nm 范 围 内 输 出 功 率 大 于

5 W。可以看到，在最初期，掺铥光纤激光器的输出功

率均未达到 10 W，限制功率增长的主要因素是泵浦功

率太低，只有几十瓦，而且转换效率也较低，但它仍然

为医疗工作者提供了一项新技术，若能进一步提高泵

浦功率，就可以获得更大的掺铥光纤激光输出，满足医

疗领域的应用需求。

2006~2009 年，研究者们利用包层泵浦、多级泵浦

等方式不断提升泵浦注入能力［6-8］。图 1 为包层泵浦结

构掺铥光纤激光器。图 2 为 2009 年 Moulton 等［8］报道

的一种掺铥光纤激光器，将掺铥光纤激光器的功率提

图 2　输出功率 300 W 的掺铥光纤激光放大器。（a）激光器结构；（b）输出功率与泵浦功率关系［8］

Fig.  2　Thulium-doped fiber laser amplifier with output power of 300 W.  (a) Schematic of laser; (b) output power versus pump power[8]

图 1　包层泵浦结构掺铥光纤激光器。（a）激光器结构；（b）用于调谐的外腔；（c）输出与泵浦功率曲线；（d）包层泵浦 2. 6 m 光纤时输

出功率与工作波长的关系  （插图：1941 nm 输出与泵浦功率关系）［6］

Fig.  1　Cladding pumped thulium-doped fiber laser.  (a) Schematic of laser; (b) external cavity for tunable operation; (c) output power 
versus launched pump power; (d) output power versus operating wavelength for cladding pumped 2. 6 m fiber (inset: output 

power at 1941 nm versus launched pump power)[6]
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升到数百瓦级。单一振荡器或谐振腔直接输出功率有

限，采用种子源主振荡功率放大技术方案可以提高光

纤激光器的输出功率，更容易获得数百瓦乃至上千瓦

的高功率 2 μm 波段连续单频激光输出［13］。2009 年，

Goodno 等［2］报道了一种单模单频掺铥光纤激光放大

器（图 3），通过四级放大实现了 608 W 的单模激光，增

益为 53 dB，斜率效率为 54%，光束质量 M2=1. 05。
2010 年，Ehrenreich 等［3］首次报道了一种输出功率达到

1000 W 以上的掺铥连续光纤激光器（图 4），采用二级放

大结构，将泵浦功率提升到接近 2000 W，在 2045 nm 处

实现了全光纤结构的千瓦输出。2014 年，本文作者团

队报道了一种二极管泵浦的掺铥双包层石英光纤激光

器［9］，在 1908 nm 处可提供 227 W 的功率，斜率效率为

54. 3%，光 -光效率为 51. 2%，为当时该波长处的最高

输出。2015 年，北京工业大学 Liu 等［10］报道了一种全

光纤主振荡功率放大器（MOPA）结构的高功率窄线

宽掺铥光纤激光器，在中心波长 2000. 3 nm 处输出功

率为 342 W。2016 年，国防科技大学 Yin 等［11］报道了

一种基于 MOPA 结构的  2000 nm 波段高功率、波长可

调谐的全光纤掺铥光纤激光器，在 1930 nm 处达到最

大平均功率 327. 5 W，斜率效率为 57. 4%。2020 年，

华中科技大学武汉光电国家研究中心团队报道了一种

全光纤结构连续掺铥光纤激光器（图 5），窄线宽掺铥

种子源经过一级放大后，最高输出功率达到 530 W，斜

率效率为 50%［12］。

目前，高功率掺铥连续光纤激光器已经突破了千

瓦级，为设计高功率准连续激光器，包括激光器结构、

材料和参数等提供了丰富的经验和基础。但全球商用

产品输出功率基本都低于 200 W，价格昂贵、代表性批

量应用较少，尚处于早期商用阶段。同时国内尚未有

突破千瓦功率的正式报道，功率局限在数百瓦。因此，

图 3　600 W 单模单频掺铥光纤激光放大器。（a）激光器放大器结构；（b）单频放大器输出功率曲线；（c） 608 W 输出时的光谱（插图：

OSA 分辨率极限为 0. 05 nm）［2］

Fig.  3　600 W single mode single frequency thulium-doped fiber laser amplifier.  (a) Schematic of laser amplifier; (b) output power curve 
of single frequency amplifier; (c) output spectrum at 608 W (inset: OSA resolution limit of 0. 05 nm)[2]

图 4　1000 W 掺铥全光纤激光器。（a）激光器结构；（b）输出功率与泵浦功率关系［3］

Fig.  4　1000 W thulium-doped all-fiber laser.  (a) Schematic of laser; (b) output power versus pump power[3]
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掺铥连续光纤激光器继续提升和发展的空间很大，有

待进一步研发。

2. 2　可调谐掺铥连续光纤激光器

可调谐激光器是指在一定范围内可以连续改变激

光输出波长的激光器。实现激光波长调谐的原理大致

有三种：1）通过某些元件（如光栅）改变谐振腔低损耗

区所对应的波长来改变输出激光的波长；2）通过改变

外界参数（磁场、温度等）使激光跃迁的能级移动；3）利

用光的非线性效应实现波长的变换和调谐。在掺铥光

纤激光器中，应用最广的是第一种调谐方法，应用元件

以衍射光栅和可调谐滤波器为主。

上节高功率激光器部分涉及了很多可调谐激光

器，实际激光器的设计既要求保证功率需求，也会要求

满足调谐等需求。主要的研究结果如表 2所示。1998‒

2006 年，研究者们将掺铥光纤激光器的调谐范围拓展

到 200 nm 以上［4-6］，但是输出功率均在 20 W 以下。

2010 年，中佛罗里达大学团队报道的掺铥光纤激光器

可以实现从 1927~2097 nm 范围内调谐［14］，由于采用

功率放大结构，因此输出功率在 1967 nm 达到最大

218 W。2012‒2019 年，研究者们陆续报道了多种掺铥

可调谐光纤激光器（图 6［15］为 2012 年报道的一种可调

谐 2 µm 掺铥光纤激光器），其中 2017 年南安普敦大学

光电子研究中心团队实现了 1750 nm 以下的调谐输

出［16］，所采用的方法是将 ASE 滤波引入铥放大器中，

从而在 1750 nm 以上波段引入高损耗，避免寄生振荡。

以上介绍的调谐掺铥光纤激光器都是应用衍射光栅实

现波长调谐，此外，还可以利用可调谐滤波器实现

调谐。

2013 年，南安普敦大学团队利用光纤光栅滤波器

实现了从 1820~2075 nm 的宽带调谐［17］，输出功率最

大为 30 mW。2014 年，国防科技大学 Yin 等［18］通过在

种子源中加入可调谐滤波器，实现了 1940~2070 nm
的调谐范围，最大输出功率达到 115 W。2015 年，国防

科技大学光电科学与工程学院团队报道了一种采用单

片掺铥光纤放大器的近 2000 nm 宽可调谐窄带超荧光

源［19］，其输出功率超过 250 W，种子源的光谱可在

1930~2030 nm 的范围内调谐，被放大到 250 W 以上

输出，调谐范围为 35 nm（1966~2001 nm）。2016 年，

国防科技大学 Yin 等［11］将可调谐种子功率提升至近

5 W，经过一级放大直接输出 327. 5 W 的 1930 nm 激

光，如图 7 所示，1910~2050 nm 范围内激光输出功率

均能超过 270 W，各谱线的线宽均小于 0. 3 nm。

表 2　近 20 年主要的可调谐掺铥连续光纤激光器研究

Table 2　Main researches on tunable thulium-doped continuous-wave fiber laser in recent 20 years.

Year

2002［5］

2006［6］

2006［6］

2010［14］

2012［15］

2013［17］

2015［19］

2016［12］

2017［16］

2019［21］

2020［20］

Wavelength /nm

1860‒2090
1859‒2061
1723‒1973
1927‒2097
1895‒2109
1820‒2075
1966‒2001
1910‒2050
1679‒1992
2000‒2172
1930‒2000

Tunable 
range /nm

230
202
250
170
214
255
35

140
313
172
70

Tuning method

Diffraction grating
Diffraction grating
Diffraction grating
Diffraction grating
Diffraction grating

Tunable fiber grating filter
Tunable bandpass filter
Tunable bandpass filter

Diffraction grating
Diffraction grating

DMD + fixed grating

All-fiber 
structure

No
No
No
No
No
Yes
Yes
Yes
No
No
No

Maximum output 
power /W

7
19. 2
12. 1
218
62

0. 03
>250
327. 5
0. 041
0. 53

3. 16×10-5

图 5　530 W 全光纤掺铥光纤激光器。（a）激光器结构；（b）输出 500 W 时的光谱［12］

Fig.  5　530 W thulium-doped fiber laser with all-fiber structure.  (a) Schematic of laser; (b) spectrum with the output 
power of 500 W[12]
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利用光学元件改变输出波长不只局限于以上两种

手段，2020 年，中央民族大学理学院团队报道了一种

基于数字微镜阵列调谐的掺铥光纤激光器，通过空间

调 制 数 字 微 镜 器 件（DMD）上 的 反 射 图 案 实 现 了

1930~2000 nm 范围内稳定、快速和灵活的激光波长

调谐，调谐精度为 0. 1 nm［20］，1940 nm 处输出功率不低

于 0. 135 mW，这类低功率、高精度的调谐技术可应用

于激光光谱和医疗。

可调谐激光器可以实现只用一台激光器获得多种

波长，有助于调节波长、选取最佳波长。目前国内外可

调谐掺铥激光器都可以覆盖 1940 nm 波长，并且输出

功率可以达到碎石要求，这意味着在碎石应用上，完全

不会因此导致碎石效果受到影响。同时有研究通过肾

结石激光碎石术对比证明了 1940 nm 激光（20 ℃水的

吸收峰）效能与 1908 nm 激光（70 ℃水的吸收峰）无显

著差异［22］，因此在医械制造中完全可以考虑集成应用

难度更低的 1940 nm 附近激光器。

2. 3　窄线宽掺铥连续光纤激光器

激光器的线宽指的是激光器输出光在光谱上的宽

度。窄线宽激光器晚于其他种类的光纤激光器的研

图 6　可调谐 2 µm 掺铥光纤激光器。（a）激光器结构（内部标出的 a 为调谐结构，b 为自由运行结构）；（b）输出功率和泵浦功率的关

系；（c）调谐波长下输出功率（插图：1930 nm 和 1990 nm 输出和泵浦功率的关系）；（d）调谐结构和自由运行结构的输出光谱［15］

Fig.  6　Tunable thulium-doped fiber laser at 2 µm.  (a) Schematic of laser (internally marked a is the tuning structure and b is the free-

running structure); (b) output power versus pump power; (c) output power of the tunable laser versus operating wavelength 
(inset: output power at 1930 and 1990 nm versus launched pump power); (d) spectral output of the grating-based laser and the 

free-running structures[15]

图 7　高功率可调谐铥光纤激光器研究方案［11］

Fig.  7　Research scheme of high power tunable thulium fiber laser[11]

究，近 20 年开始迅速发展，1996 年，Chollet等［23］报道了

一种掺铒光纤激光器，实现的线宽为 0. 06 nm，为掺铥

激光器的窄线宽研究提供了参考，目前掺铥光纤激光

器亦可实现 pm 级线宽，结果整理在表 3 中。

2010 年，复旦大学光学科学与工程系微纳光子结

构教育部重点实验室团队报道了一种使用布拉格光栅

对的高功率掺铥光纤激光器，实现了在 1990 nm 输出

波长下 2. 2 pm 的线宽，输出功率为 113 W［24］。2014年，

西北核技术研究所激光与物质相互作用国家重点实验

室团队报道了一种掺铥双包层光纤 MOPA 系统，输出

光 谱 中 心 位 于 1996. 7 nm，线 宽 不 大 于 120 pm［25］。

2016 年，北京工业大学激光工程研究院的国家产学研

激光技术中心团队报道了一种 342 W 全光纤结构窄线

宽连续掺铥光纤激光器（图 8），中心波长为 2000. 3 nm， 
3 dB 光谱线宽为 90 pm［26］。2019 年，北京交通大学全

光网络与现代通信网教育部重点实验室光波技术研究

所团队报道了一种基于保偏掺铥光纤饱和吸收体的

2000 nm 波段超窄线宽光纤激光器，采用基于频率噪

声的线宽测量方法，测得 0. 01 s 测量时间下的线宽为

300 Hz，0. 1 s 测量时间下的线宽约为 3 kHz，输出功率

最大可达 6 W 以上［27］。2022 年，Cook 等［28］报道了一种

窄线宽 80 W 可调谐掺铥光纤激光器，调谐范围是

1920~2010 nm，在 输 出 单 纵 模 的 情 况 下 ，线 宽 为

0. 00129 pm。

目前的掺铥光纤激光器线宽达到的 pm 级，已经

大大超过 nm 级的需求，激光线宽不再成为影响碎石

效果的限制因素。通过结构设计，掺铥光纤激光器已

完全可以满足医疗需求的功率、调谐范围以及线宽要

求，实现医械产品商用定制化研发及生产。

2. 4　掺铥光纤 ASE连续光源

自发辐射产生的某种频率下的光子，经过增益介

质，引起了受激辐射而得到放大，获得了更大的输出，

图 8　342 W 全光纤结构窄线宽连续掺铥光纤激光器。（a）种子源结构；（b）两级光纤放大结构；（c）输出功率随泵浦功率的变化［26］

Fig.  8　342 W narrow linewidth continuous-wave thulium-doped fiber laser with all-fiber structure.  (a) Schematic setup of the seeder; 
(b) schematic setup of the two-stage amplifiers; (c) output power versus incident pump power[26]

表 3　近 10 年主要的窄线宽掺铥连续光纤激光器研究

Table 3　Main researches on narrow-linewidth thulium-doped continuous-wave fiber laser in recent 10 years
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究，近 20 年开始迅速发展，1996 年，Chollet等［23］报道了

一种掺铒光纤激光器，实现的线宽为 0. 06 nm，为掺铥

激光器的窄线宽研究提供了参考，目前掺铥光纤激光

器亦可实现 pm 级线宽，结果整理在表 3 中。

2010 年，复旦大学光学科学与工程系微纳光子结

构教育部重点实验室团队报道了一种使用布拉格光栅

对的高功率掺铥光纤激光器，实现了在 1990 nm 输出

波长下 2. 2 pm 的线宽，输出功率为 113 W［24］。2014年，

西北核技术研究所激光与物质相互作用国家重点实验

室团队报道了一种掺铥双包层光纤 MOPA 系统，输出

光 谱 中 心 位 于 1996. 7 nm，线 宽 不 大 于 120 pm［25］。

2016 年，北京工业大学激光工程研究院的国家产学研

激光技术中心团队报道了一种 342 W 全光纤结构窄线

宽连续掺铥光纤激光器（图 8），中心波长为 2000. 3 nm， 
3 dB 光谱线宽为 90 pm［26］。2019 年，北京交通大学全

光网络与现代通信网教育部重点实验室光波技术研究

所团队报道了一种基于保偏掺铥光纤饱和吸收体的

2000 nm 波段超窄线宽光纤激光器，采用基于频率噪

声的线宽测量方法，测得 0. 01 s 测量时间下的线宽为

300 Hz，0. 1 s 测量时间下的线宽约为 3 kHz，输出功率

最大可达 6 W 以上［27］。2022 年，Cook 等［28］报道了一种

窄线宽 80 W 可调谐掺铥光纤激光器，调谐范围是

1920~2010 nm，在 输 出 单 纵 模 的 情 况 下 ，线 宽 为

0. 00129 pm。

目前的掺铥光纤激光器线宽达到的 pm 级，已经

大大超过 nm 级的需求，激光线宽不再成为影响碎石

效果的限制因素。通过结构设计，掺铥光纤激光器已

完全可以满足医疗需求的功率、调谐范围以及线宽要

求，实现医械产品商用定制化研发及生产。

2. 4　掺铥光纤 ASE连续光源

自发辐射产生的某种频率下的光子，经过增益介

质，引起了受激辐射而得到放大，获得了更大的输出，

图 8　342 W 全光纤结构窄线宽连续掺铥光纤激光器。（a）种子源结构；（b）两级光纤放大结构；（c）输出功率随泵浦功率的变化［26］

Fig.  8　342 W narrow linewidth continuous-wave thulium-doped fiber laser with all-fiber structure.  (a) Schematic setup of the seeder; 
(b) schematic setup of the two-stage amplifiers; (c) output power versus incident pump power[26]

表 3　近 10 年主要的窄线宽掺铥连续光纤激光器研究

Table 3　Main researches on narrow-linewidth thulium-doped continuous-wave fiber laser in recent 10 years
Year

2010［24］

2014［25］

2016［26］

2019［27］

2021［28］

Central wavelength /nm
1990

1996. 7
2000. 3

1942. 03
1920‒2010 （tunable laser）

Linewidth /pm
2. 2

<120
90

3. 86×10−6 （single longitudinal mode）
1. 29×10−3 （single longitudinal mode）

Output power /W
113/279

10. 5
342
>6
80
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这个过程就是 ASE。利用 ASE 制作的光源，与窄线宽

激光器相反，具有比较宽的带宽，在一些领域有重要的

应用。利用掺铥光纤制作的 ASE 连续光源，在近 15 年

得到了快速发展。结果整理在表 4 中。

2008 年，南安普敦大学光电子研究中心团队报

道了一种单端输出的宽带掺铥超荧光光纤光源［29］，

光 谱 范 围 为 1650~2100 nm，带 宽 超 过 100 nm，

1930~1988 nm 波段的输出功率超过 11 W，随着输出

功率变大，光谱出现变窄的趋势。 2010 年，Yu 等［30］

报道了一种掺铥石英光纤 ASE 光源的理论模型，研

究了 ASE 光谱功率与光纤长度和泵浦功率的关系，

在研究所用的泵浦功率和纤芯参数下，得到了最佳

的光纤长度和输出功率。 2015 年，本文作者团队报

道了一种大功率掺铥超荧光光纤光源［31］（图 9），前向

传播的 ASE 在 1960. 7 nm 的中心波长下得到最大的

输出功率为 20. 7 W，光谱带宽为 45 nm，反向传播的

ASE 在 1948. 2 nm 的中心波长下得到的最大输出功

率为 25. 2 W，光谱带宽为 50 nm。2017 年，斯旺西大

学工程学院团队报道了一种掺铥光纤 ASE 宽带光

源［32］，将短波段（1800~1900 nm）和长波段（1900~
1970 nm）的两种 ASE 光源耦合 ，得到了更宽光谱

（1800~1970 nm）的 ASE 光 源 ，输 出 功 率 超 过

0. 035 W。2020 年，Aubrecht 等［33］报道了一种全光纤

结构掺铥 ASE 宽带光源，输出波长在 1850 nm 附近，

输出功率在 90 mW 以上，并且可以实现超过 155 nm
的带宽。

掺铥光纤的 ASE 光源研究相对较少，波长集中在

1940 nm 附近，输出功率在百纳米范围内下降较缓，相

比窄线宽激光器，ASE 光源的功率在频率上更分散，

特性也更复杂。此外，ASE 光源具有宽谱特性，使其

可望结合扫频技术，获取层析图像［34］，在临床医疗诊断

应用中发挥更大价值，促进诊疗一体化的铥光纤激光

设备发展。

表 4　近 15 年主要的掺铥 ASE 连续光源研究

Table 4　Main researches on thulium-doped ASE continuous-

wave source in recent 15 years

Year

2008［29］

2010［30］

2015［31］

2015［31］

2017［32］

2020［33］

Central 
wavelength /nm

1960
1890

1960. 7
1948. 2

1860
1850

Linewidth /
nm

>100
80
45
50

170
>155

Maximum 
output power /W

>11
0. 06
20. 7
25. 2

>0. 035
0. 09

图 9　大功率掺铥超荧光光纤光源。（a）光源结构；（b）同向传播的 ASE 光谱；（c）反向传播的 ASE 光谱［31］

Fig.  9　High-power thulium-doped superfluorescent fiber source.  (a) Schematic of light source; (b) spectrum for the copropagating 
ASE; (c) spectrum for the counterpropagating ASE[30]
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3　准连续掺铥光纤激光器发展概述

准连续激光器也是一种脉冲激光器，输出的脉宽

常为毫秒级，最低为几十微秒。和纳秒、皮秒、飞秒激

光器等短脉冲激光器具有超短脉冲、较低平均功率和

极高的峰值功率不同，准连续激光器的峰值功率通常

只有其平均功率的几倍至几十倍。准连续激光器的性

能与连续激光器密切相关，因为准连续激光器是在连

续激光器的基础上利用调制方式实现，获得比连续功

率更高的峰值功率，主要包括泵浦调制技术与外调制

技术两种，其中泵浦调制技术更为常用。目前发展比

较成熟的连续激光器为准连续激光器的研究奠定很好

的基础，连续激光器的结构、功率、线宽、调谐范围、光

束质量等特性都可以被准连续激光器继承。图 10 是

激光器在连续模式和准连续模式下的输出信号对

比图。

准连续激光器从 20 世纪末开始发展起来，准连续

掺铥光纤激光器则从近 10 年开始被人们关注，很快凭

借着峰值功率更高、对周围组织热影响更小，以及脉冲

形状可调等优势，在医疗领域中得到了很多的研究和

应用。特别是在泌尿外科结石治疗领域，准连续掺铥

光纤激光器在激光波长、输出功率配置、时域特性、光

纤传导、综合性价比等方面都是对传统设备技术的一

次全面革新，得到国内外专家高度关注。

2015 年，Pal 等［35］报道了一种用于软组织手术的

1950 nm 全光纤激光器，针对准连续激光器的占空比

和脉宽进行参数优化，得到了 4. 91 W 的输出功率。

2016 年，Sypin 等［36］报道了一种新的紧凑型铥光纤激

光器，以毫秒脉冲模式工作，峰值功率为 500 W，平均

功率为 50 W，脉冲能量为 5 J。2017 年，Pal 等［37］报道

了医用连续和准连续全光纤铥激光器，在准连续波工

作 模 式 下 ，峰 值 功 率 为 16 W，脉 冲 能 量 范 围 达 到

400 μJ~5 mJ。2018 年又报道了一种用于肾结石碎裂

的 1940 nm 准 连 续 掺 铥 光 纤 激 光 器［38］（图 11），以

400 Hz~1 kHz 的重复频率工作，脉宽为几十微秒到百

图 10　准连续模式和连续模式下的输出信号

Fig.  10　Output signal in quasi-continuous-wave mode and 
continuous-wave mode

图 11　1940 nm 准连续掺铥光纤激光器。（a）激光器结构；（b）793 nm 泵浦时的输出功率；（c） 10 W 平均功率时的输出光谱［38］

Fig.  11　1940 nm quasi-continuous-wave thulium-doped fiber laser.  (a) Schematic of the laser; (b) output power versus pump power at 
793 nm; (c) output spectrum at the average power of 10 W[38]
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微秒，峰值功率为 250 W，平均功率为 10 W，脉冲能量

为 10~25 mJ，适用于肾结石清除。2020 年，Limongelli
等［39］报道了一种准连续掺铥光纤激光器（图 12），采用

7 个 793 nm 光纤耦合泵浦的二极管阵列作为泵浦源，

输出功率为 564 W。

目前国内外均已实现了准连续掺铥光纤激光器的

产品化（图 13），本文比较了 IPG 公司、Futonics 公司、

nLight 公司以及国内莱凯医疗的四种产品，具体参数

整理在表 5 中。IPG 公司的 TLM-50/500-QCW 产品，

输出波长为 1943 nm，调谐范围为 1880~2100 nm，平

均功率为 50 W，峰值功率为 500 W，最大脉冲能量为

5 J，脉宽在 0. 2~50 ms 可调，带宽控制在 2 nm 以内，

重复频率最大 2. 5 kHz。Futonics 公司的 IFL QCW 准

连续激光器模组，可以在脉冲和连续波模式下运行，准

连续峰值功率为 650 W，最大平均功率为 150 W，脉冲

能量为 0. 05~18 J，脉宽为 0. 1~50 ms，重复频率最大

为 3 kHz，采用水冷模式。nLIGHT 公司的 TFL-60 产

品，输出波长范围为 1930~1950 nm，最大输出功率达

到 600 W，最大平均功率为 60 W，最大脉冲能量为 7 J，
脉宽 0. 05~20 ms 范围可调，带宽为 10 nm，重复频率

最 大 为 10 kHz。 国 内 密 尔 医 疗 于 2021 年 开 发 出

图 12　564 W 准连续掺铥光纤激光器。（a）激光器结构；（b）10 Hz、5% 占空比时的峰值输出功率；（c）近场（上）和远场（下）光束［39］

Fig.  12　564 W quasi-continuous-wave thulium-doped fiber laser.  (a) Schematic of laser; (b) peak output power at 10 Hz and 5% duty 
cycle; (c) near-field (top) and far-field (bottom) beam profiles[39]

图 13　三种准连续掺铥光纤激光器产品。（a） IPG 公司 TLM-50/500-QCW；（b）Futonics 公司 IFL QCW 650 准连续激光器模组；

（c） MIL 科技公司的 MIRON150/750 激光器样机

Fig.  13　Three quasi-continuous-wave thulium-doped fiber laser products.  (a) TLM-50/500-QCW from IPG; (b) IFL QCW 650 from 
Futonics; (c) MIRON150/750 laser prototype from MIL MED TECH
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MIRON 产品激光样机，输出波段为 1930~1950 nm，

最大平均功率超过 150 W，峰值功率最大可以达到

750 W，脉宽 0. 1~400 ms 范围可调，重复频率最大为

5 kHz。
准连续掺铥光纤激光器发展时间不长，但在连续

掺铥光纤激光器迅速发展和研究的基础上，准连续掺

铥光纤激光器获得了飞速发展，形成了成熟的商用产

品，不同公司的技术指标各有优劣，综合性能上逐步满

足目标应用的具体需求。

4　纳秒短脉冲掺铥光纤激光器发展
概述

纳秒短脉冲掺铥光纤激光器输出脉冲具有更高的

峰值功率，可达数千瓦甚至数十千瓦以上，可以超高传

统的钬激光器峰值功率。本节重点介绍了纳秒短脉冲

掺铥光纤激光器在近些年的部分重要报道或产品。

2007 年，Eichhorn 等［40］报道了输出中心波长在 1983 nm
处的短 脉 冲 激 光 器 ，脉 宽 为 41 ns，峰 值 功 率 达 到

6. 6 kW，平均功率为 30 W，重复频率为 111 kHz，单脉

冲能量达到 0. 27 mJ。2010 年，中佛罗里达大学团队

报道的短脉冲掺铥光纤激光器［41］，平均输出功率为

6. 5 W，重复频率为 20 kHz，中心波长 1992 nm，但脉冲

能 量 为 0. 325 mJ，峰 值 功 率 为 2. 6 kW。 2013 年 ，

Stutzki 等［42］使用芯径  81 μm 的大间距光纤作为增益

介质，如图 14 所示，采用双端泵浦结构，在重复频率为

13. 9 kHz 下获得了脉宽 15 ns、峰值功率 150 kW、平均

功率达到 33 W、单脉冲能量为 2. 4 mJ、中心波长为

2013 nm 的激光输出，也是目前单模运转的掺铥光纤

振荡器输出的最大脉冲能量。2015 年，国防科技大学

Li 等［43］也成功研发了短脉冲掺铥激光器，单脉冲能量

接近 1 mJ，峰值功率达到 10 kW，脉冲宽度为 100 ns。
2018 年，美国 Cybel LLC 公司基于 iXblue 的单模铥光

纤（5 μm 芯径）研发的短脉冲掺铥光纤激光器［44］能够

实现 100 kHz 高重复频率下 2. 5 kW 峰值功率的 6 ns
激光输出，并推出了相关脉冲激光产品。表 6 中列出

了更多的相关研究情况。2018 年，波兰军事科技大学

Grzes 等［45］对种子单元进行优化设计，基于 150 ns 脉冲

1550 nm 激光纤芯泵浦铥光纤振荡器，增益开关获得

线宽近 2 nm 的 2000. 2 nm 激光输出，然后经过 25/
250 μm 双 包 层 铥 光 纤 放 大 获 得 平 均 功 率 16 W@
25 kHz、单脉冲能量 0. 64 mJ、峰值功率超过 35. 6 kW@
18 ns 的 2000. 2 nm 脉冲激光输出。此外，采用光子晶

体光纤也可增大模场直径，能更有效地提高峰值功率，

但很难实现全光纤结构。2021 年，国防科技大学研究

表 5　准连续掺铥光纤激光器典型产品参数

Table 5　Parameters of several typical products for quasi-continuous-wave thulium-doped fiber laser
Index

Name of product
Central wavelength /nm

Maximum mean power /W
Maximum peak power /W
Maximum pulse energy /J

Pulse width /ms
Bandwidth /nm

Repetition frequency /Hz
Cooling mode

IPG
TLM-50/500-QCW

1943
50

500
5

0. 2‒50
<2

0‒2500
Air cooling

Futonics
IFL QCW650

1940±20
150
650
18

0. 1‒50
<1

1‒3000
Water cooling

nLight
TFL-60

1940±10
60

600
7

0. 05‒20
10

1‒10000
Air cooling

MIL MED TECH
MIRON150/750

1940±10
150
750
48

0. 1‒400
<1

1‒5000
Air cooling

表 6　纳秒短脉冲掺铥光纤激光器典型研究参数

Table 6　Typical research parameters of nanosecond short-pulsed thulium-doped fiber laser

Year

2007［40］

2010［41］

2012［47］

2013［42］

2015［43］

2018［45］

2018［44］

2021［46］

2021［48］

2021［49］

Central 
wavelength /nm

1983
1992
1998

1850 &1900
2050

2000. 2
1952
1940
1881

~1891

Mean power /W
@ repetition frequency /kHz

30@111
6. 5@20

4. 35@10
33@13. 9
40. 5@40

16@25
1. 5@100

2. 44@631. 5
0. 006@812

0. 395@980. 6

Monopulse energy /mJ

0. 27
0. 325
0. 435

2. 4
~1

0. 64
0. 015

0. 00387
460 nJ

40. 3 nJ

Peak power /kW@ 
pulse width /ns

6. 6@41
2. 6@125
8. 9@49
150@15
10@100

35. 6@18
2. 5@6

263@14. 7
—@8. 71

—@（14. 1-23. 6）
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团队报道了基于类噪声脉冲泵浦的高重复频率增益开

关掺铥光纤激光器［46］，作为泵浦脉冲，锁模光纤激光器

产生的百纳秒量级的类噪声脉冲被铒镱共掺光纤放大

器放大，产生 1940 nm 的增益开关脉冲，最小脉冲持续

时间为 14. 7 ns。最大输出功率达到 2. 44 W，峰值功

率接近 263 kW。

目前，基于全光纤结构的纳秒短脉冲掺铥激光器

仍存在技术难点，例如高峰值功率下的非线性效应、环

境稳定性较差、难以实现自启动、锁模元件成本较高、

激光器系统全光纤化程度不高等。增加纤芯尺寸、提

高 Tm3+掺杂浓度、增加谱线宽度、减小脉冲宽度、减小

增益光纤长度等方法对峰值功率提升是有益的，在医

疗领域，目前尚未推出有关的商用产品，主要原因包括

两方面：首先是传统泌尿碎石应用主要基于低频大能

量钬激光技术体制，高频低能量的脉冲激光引入后还

需要更多的性能验证与临床数据支撑；其次是可供更

多医疗研究者尝试的商用纳秒短脉冲铥光纤激光器很

少，特别是在中国，尚找不到任何一款纳秒短脉冲铥光

纤激光器货架产品。

5　掺铥光纤激光器在医疗领域的研究
与应用

5. 1　掺铥光纤激光器用于碎石的研究总览

掺铥光纤激光器碎石的研究始于 2005 年，马里兰

州巴尔的摩约翰霍普金斯医疗机构泌尿系 Fried［50］使

用掺铥光纤激光器输出 110 W 的 1940 nm 激光进行体

外碎石分析，针对尿酸结石（UA）和一水草酸钙结石

（COM）两种泌尿结石，分析了碎片率和粉碎时间，得

出了高功率铥光纤激光器在脉冲模式下工作时，能够

破碎 UA 和 COM 泌尿结石的结论。上述团队还报道

了采用铥光纤激光器对犬前列腺进行高功率激光气化

的研究［51］，采用一个波长为 1910 nm 的连续光纤激光

器，纤芯直径为 600 μm，输出功率为（88. 5±2. 3） W，

能够快速气化和凝固犬前列腺。此外，Fried 等［52］共同

报道了使用 1940 nm 高功率掺铥光纤激光器消融泌尿

组织的研究，采用了连续波模式和脉冲（10 ms）模式，

发现激光能以（0. 21±0. 02） g/min 的速率气化前列腺

组织，通过测量，发现热凝固区为 500~2000 μm，验证

掺铥光纤激光器甚至具有止血的潜力。2010 年，北卡

罗来纳大学物理与光学科学系的 Blackmon 等［53］、北卡

罗来纳州夏洛特市卡罗来纳医疗中心泌尿科的 Irby 和

马里兰州巴尔的摩约翰霍普金斯医疗机构泌尿系的

Fried 共同报道了一种使用锥形光纤的掺铥光纤激光

器碎石技术，论文中列出了锥形光纤的优势，与传统的

小芯光纤相比，短锥形的光纤尖端允许激光光束扩束，

从而以降低功率密度的方式减少光纤尖端的损坏，同

时不影响光纤弯曲、结石气化效率或灌注率。2012年，

上述三人报道了一种微脉冲序列调制的增强型铥光纤

激光碎石术［54］，并对结石消融率、光纤尖端降解、反推

进行了研究，认为通过优化，铥光纤激光消融率在临床

上可能接近 Ho∶YAG 消融率的数值。2020 年 Traxer
等［55］报道了关于使用掺铥光纤激光器进行肾结石碎石

的优势的详细研究，全面说明了掺铥光纤激光器的优

势，并通过具体的产品给出了数据的支撑。2021 年，

Corrales 等［56］研究了首批利用掺铥光纤激光器进行逆

行肾内手术的 50 名患者的治疗情况，对结石大小、密

度、激光器设置及开启时间进行了测量，并且评估了结

石消融速率，由此得出结论：掺铥光纤激光器碎石是一

种安全有效的碎石技术，并且引发并发症的概率很低。

同年，Taratkin 等［57］报道的关于超脉冲掺铥光纤激光

器（“Super-pulsed”，是原文文献中的用法，可认为是准

连续激光器）用于碎石的临床研究中，共有 153 名患者

接受了逆行肾内手术治疗，研究样本中包含了不同的

结石类型、密度、体积，研究者测量了手术时间及激光

开启时间，对结石反推和术中可见性进行了评估，并在

术后 90 天检测结石清除率，表明掺铥碎石激光器用于

碎石是安全有效的。Enikeev 等［58］对使用超脉冲掺铥

光纤激光器和硬性输尿管镜针对输尿管结石碎石的技

术进行了研究，通过激光开启时间、碎石所需能量和碎

石功效进行分析，评估了术后效果及并发症。研究表

明超脉冲掺铥光纤激光器可以对不同密度的结石都起

到很好的碎石效果，并且光纤直径和激光重复频率不

会对治疗效果产生较大影响。

在国内也开展了利用掺铥光纤激光器碎石的临床

研究，虽然离体研究较少，但是早在 2008 年，武警重庆

市总队医院的刘津念等率先报道将德国 Lisa Laser 公
司生产的 Revolix 2 μm 激光手术系统应用于临床碎石

手术，此后，掺铥激光被越来越多地应用于临床研究

中，临床结果均表明，掺铥激光碎石效果好且安全性

高。2022 年林宇等［59］报道了基于掺铥光纤激光器的

体外碎石技术研究，利用准连续掺铥光纤激光器在体

外环境下开展结石消融量随激光脉宽与重复频率的变

化规律的研究，研究结果表明，掺铥激光对结石具有较

为显著的粉碎特性。

虽然近阶段掺铥光纤激光器在腔内泌尿学应用中

的结果令人鼓舞，但还需要更多的研究来比较其临床

和安全性相关结果，还需要考虑与患者相关的生活质

量。此外，由于基于该激光器的取证治疗设备还很少、

图 14　单模运转铥光纤振荡器［42］

Fig.  14　Single mode thulium fiber oscillator[42]

激光器的量产规模较小、国产化替代过程缓慢等原因，

在终端客户的采购成本上相比传统钬激光而言可能优

势不明显［60］。

5. 2　掺铥光纤激光器用于碎石的优势

传统的碎石技术包括超声波碎石、气压弹道碎石、

体外冲击波碎石和钬激光碎石等，掺铥光纤激光碎石

术尚未在碎石方面得到普遍推广和应用，但是，众多研

究指出，该新碎石技术有着独特的优势。人体的结石

主要是晶体结构，由无机盐或有机物组成，这些物质层

层包裹着核心，该核心往往是蛋白结构，可能是脱落的

上皮细胞，也可能是异物、细菌团块等。晶体间的空隙

被水填满，结石的烧蚀依赖水对激光的吸收从而膨胀、

蒸发，这一机制可被称为“微爆”机制，指由局部高压导

致结石脆弱部位破裂达到碎石效果，所以结石烧蚀速

率与水吸收激光的剧烈程度密切相关。不同激光类型

与水吸收程度可以通过水吸收系数（WAC）进行表征，

图 15［55］是 22 ℃下，2000 nm 附近激光的水吸收系数分

布 曲 线 ，可 以 看 到 ，常 规 掺 铥 光 纤 激 光 器 输 出 的

1940 nm 波长与水吸收峰值非常接近，其 WAC 约为

14 mm−1，而常规 Ho∶YAG 激光器输出的 2100 nm 波

长下的 WAC 约为 3 mm−1，为前者的 1/5 左右。因此

掺铥光纤激光碎石可以在更低的能量设置下实现与钬

激光碎石相同的消融效果，或者在相同的能量设置下

实现更优的消融效果。同时，激光在水中的吸收系数

越大，意味着激光在水中能量衰减越快、穿透距离越

短，Ho∶YAG 激光器透射深度为 0. 314 mm，掺铥光纤

激光器有 0. 077 mm［61］，因此掺铥光纤激光器在治疗中

具有更好的安全性，治疗过程中对病灶周围组织损伤

更小［55］。

激光碎石的过程会产生气泡，进而对结石产生反

推作用，碎石过程中的反推力大小是临床非常关心的

问题之一。激光从光纤输出端出射，接触到了外界流

体，导致流体的蒸发、膨胀，形成气泡，如果采用的是非

接触激光碎石方式，光纤和结石之间的流体会因为气

泡的产生而在光纤与结石之间迅速形成一个能量传输

通道。气泡的快速膨胀和破裂一方面可为激光碎石提

供机械作用，另一方面会对激光照射区附近的结石产

生推动作用，称为“反推”［62］，它会造成内窥镜的视野中

出现碎片风暴，需要快速移动窥镜以瞄准结石，增加了

碎石难度。反推力的作用的强度可以通过碎石移动的

距离评估得出，掺铥光纤激光器产生的微蒸气泡直径

约为钬激光的 1/4，脉冲瞬时压力也更小，因此碎石移

动距离更小［63］。碎石的另一个机理是结石本身吸收能

量到一定程度后出现裂纹，进而碎裂。总体而言，得益

于掺铥光纤激光器的结构和光学性能差异，使其相比

传统 Ho∶YAG 激光而言，可实现更快的碎石速率与粉

末化碎石、产生较小的碎石反推力、允许更高的液体灌

溉速率等手术优点，同时整机系统支持免水冷工作、高

电光效率运转、全光纤高效耦合以及大幅度体积缩减，

各项指标的对比整理在表 7 中。

1）烧蚀速率大。掺铥光纤激光器波长范围处于水

的吸收曲线最高峰，比 Ho∶YAG 烧蚀速率快数倍，从

水吸收系数看，最快可接近 4 倍，因此实现碎石所需的

能量可降低。2）光束质量好。掺铥光纤激光器采用的

大模场增益光纤，可产生接近衍射极限的输出光束，因

此可轻松通过 150 μm、100 μm 甚至 50 μm 超细光纤进

行耦合传导［64］，小纤芯光纤输出激光对应产生的气泡

和碎石的颗粒也越小，相比 Ho∶YAG 激光器，产生的

气泡缩小为 1/4［65］，伴随的碎石反推作用也更小。3）高

灌注率。灌注率指的是在光纤探入人体之后单位时间

所通入的液体流量，通入液体的目的是清除碎石颗粒，

同时利用液体带走碎石过程中产生的废热，避免热量

过度积累损伤周围组织，是碎石过程中一个重要的技

术指标。一般而言，灌注率越大、散热越好，但过大的

灌注率会对组织造成更大的水压和更大的反推力。掺

铥光纤激光器由于更纤细的输出光纤、更小的反推力

作用，从而允许术中更高的液体灌注率，同时也会提高

手术中的光纤活动范围和可见度。4）高重复频率。铥

光纤激光可运行超过 2000 Hz 的脉冲调制频率，比目

前 Ho∶YAG 激光所达到的最大频率（100 Hz 左右）高

20 倍以上［65］。5）低机械噪声。与泵浦方式和激光器

结构有关，掺铥光纤激光器的效率更高，泵浦能量高效

转化为输出，可直接风冷散热，而 Ho∶YAG 激光产热

较多，需要水冷系统。6）高输出功率。二者都可达到

较高功率，掺铥光纤激光器甚至可产生近 1000 W 的激

光输出，高于 Ho∶YAG 的百瓦量级，但是医疗上很少

使用超过 100 W 的激光。7）脉宽范围大。掺铥光纤激

光器可设置更宽的脉冲，实现均匀脉冲能量，降低尖峰

功率。8）更高的安全性。掺铥光纤激光器自身的结构

导致多种优势，更好的光束质量、更低的脉冲能量、更

小的结石反推和颗粒，都是安全性的保证；此外，与

Ho∶YAG 激光器使用高压电源或三相高电流供电不

同，掺铥光纤激光器仅使用单相供电、最大电流不超过

10 A，因此理论上，掺铥光纤激光器是一种在电气相关

图 15　不同波长下的水吸收系数［55］

Fig.  15　Water absorption coefficient at different wavelengths[55]
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激光器的量产规模较小、国产化替代过程缓慢等原因，

在终端客户的采购成本上相比传统钬激光而言可能优

势不明显［60］。

5. 2　掺铥光纤激光器用于碎石的优势

传统的碎石技术包括超声波碎石、气压弹道碎石、

体外冲击波碎石和钬激光碎石等，掺铥光纤激光碎石

术尚未在碎石方面得到普遍推广和应用，但是，众多研

究指出，该新碎石技术有着独特的优势。人体的结石

主要是晶体结构，由无机盐或有机物组成，这些物质层

层包裹着核心，该核心往往是蛋白结构，可能是脱落的

上皮细胞，也可能是异物、细菌团块等。晶体间的空隙

被水填满，结石的烧蚀依赖水对激光的吸收从而膨胀、

蒸发，这一机制可被称为“微爆”机制，指由局部高压导

致结石脆弱部位破裂达到碎石效果，所以结石烧蚀速

率与水吸收激光的剧烈程度密切相关。不同激光类型

与水吸收程度可以通过水吸收系数（WAC）进行表征，

图 15［55］是 22 ℃下，2000 nm 附近激光的水吸收系数分

布 曲 线 ，可 以 看 到 ，常 规 掺 铥 光 纤 激 光 器 输 出 的

1940 nm 波长与水吸收峰值非常接近，其 WAC 约为

14 mm−1，而常规 Ho∶YAG 激光器输出的 2100 nm 波

长下的 WAC 约为 3 mm−1，为前者的 1/5 左右。因此

掺铥光纤激光碎石可以在更低的能量设置下实现与钬

激光碎石相同的消融效果，或者在相同的能量设置下

实现更优的消融效果。同时，激光在水中的吸收系数

越大，意味着激光在水中能量衰减越快、穿透距离越

短，Ho∶YAG 激光器透射深度为 0. 314 mm，掺铥光纤

激光器有 0. 077 mm［61］，因此掺铥光纤激光器在治疗中

具有更好的安全性，治疗过程中对病灶周围组织损伤

更小［55］。

激光碎石的过程会产生气泡，进而对结石产生反

推作用，碎石过程中的反推力大小是临床非常关心的

问题之一。激光从光纤输出端出射，接触到了外界流

体，导致流体的蒸发、膨胀，形成气泡，如果采用的是非

接触激光碎石方式，光纤和结石之间的流体会因为气

泡的产生而在光纤与结石之间迅速形成一个能量传输

通道。气泡的快速膨胀和破裂一方面可为激光碎石提

供机械作用，另一方面会对激光照射区附近的结石产

生推动作用，称为“反推”［62］，它会造成内窥镜的视野中

出现碎片风暴，需要快速移动窥镜以瞄准结石，增加了

碎石难度。反推力的作用的强度可以通过碎石移动的

距离评估得出，掺铥光纤激光器产生的微蒸气泡直径

约为钬激光的 1/4，脉冲瞬时压力也更小，因此碎石移

动距离更小［63］。碎石的另一个机理是结石本身吸收能

量到一定程度后出现裂纹，进而碎裂。总体而言，得益

于掺铥光纤激光器的结构和光学性能差异，使其相比

传统 Ho∶YAG 激光而言，可实现更快的碎石速率与粉

末化碎石、产生较小的碎石反推力、允许更高的液体灌

溉速率等手术优点，同时整机系统支持免水冷工作、高

电光效率运转、全光纤高效耦合以及大幅度体积缩减，

各项指标的对比整理在表 7 中。

1）烧蚀速率大。掺铥光纤激光器波长范围处于水

的吸收曲线最高峰，比 Ho∶YAG 烧蚀速率快数倍，从

水吸收系数看，最快可接近 4 倍，因此实现碎石所需的

能量可降低。2）光束质量好。掺铥光纤激光器采用的

大模场增益光纤，可产生接近衍射极限的输出光束，因

此可轻松通过 150 μm、100 μm 甚至 50 μm 超细光纤进

行耦合传导［64］，小纤芯光纤输出激光对应产生的气泡

和碎石的颗粒也越小，相比 Ho∶YAG 激光器，产生的

气泡缩小为 1/4［65］，伴随的碎石反推作用也更小。3）高

灌注率。灌注率指的是在光纤探入人体之后单位时间

所通入的液体流量，通入液体的目的是清除碎石颗粒，

同时利用液体带走碎石过程中产生的废热，避免热量

过度积累损伤周围组织，是碎石过程中一个重要的技

术指标。一般而言，灌注率越大、散热越好，但过大的

灌注率会对组织造成更大的水压和更大的反推力。掺

铥光纤激光器由于更纤细的输出光纤、更小的反推力

作用，从而允许术中更高的液体灌注率，同时也会提高

手术中的光纤活动范围和可见度。4）高重复频率。铥

光纤激光可运行超过 2000 Hz 的脉冲调制频率，比目

前 Ho∶YAG 激光所达到的最大频率（100 Hz 左右）高

20 倍以上［65］。5）低机械噪声。与泵浦方式和激光器

结构有关，掺铥光纤激光器的效率更高，泵浦能量高效

转化为输出，可直接风冷散热，而 Ho∶YAG 激光产热

较多，需要水冷系统。6）高输出功率。二者都可达到

较高功率，掺铥光纤激光器甚至可产生近 1000 W 的激

光输出，高于 Ho∶YAG 的百瓦量级，但是医疗上很少

使用超过 100 W 的激光。7）脉宽范围大。掺铥光纤激

光器可设置更宽的脉冲，实现均匀脉冲能量，降低尖峰

功率。8）更高的安全性。掺铥光纤激光器自身的结构

导致多种优势，更好的光束质量、更低的脉冲能量、更

小的结石反推和颗粒，都是安全性的保证；此外，与

Ho∶YAG 激光器使用高压电源或三相高电流供电不

同，掺铥光纤激光器仅使用单相供电、最大电流不超过

10 A，因此理论上，掺铥光纤激光器是一种在电气相关

图 15　不同波长下的水吸收系数［55］

Fig.  15　Water absorption coefficient at different wavelengths[55]
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危险上更安全的设备［61］。9）更长使用寿命。半导体泵

浦的掺铥光纤激光器峰值功率较低，降低了光纤尖端

退化的概率，同时整机连续使用寿命、平均故障率以及

零部件更新时间都远远超过灯泵浦的 Ho∶YAG 激光

系统，因此后期的维护成本更低。

5. 3　准连续掺铥光纤激光医用治疗设备概述

掺铥光纤激光器用于治疗场景所积累的丰富研究

数据已经证实了其安全性、有效性与质量可控，目前已

经有多家公司研制出准连续掺铥光纤激光治疗设备，

并进行相关临床试验与注册取证。本文选取检索到的

四种商用产品作为研究对象，具体参数对比整理在

表 8 中。Olympus 公司推出的全球首款准连续掺铥光

纤激光治疗设备于 2019 年 7 月获得 FDA 的 510k 许

可，主要包括 SOLTIVE™ Premium（图 16）和 Pro 两个

型号的设备（目前尚未在中国取证），最大平均功率分

别达到 60 W 和 35 W，峰值功率达到 500 W，均是基于

风 冷 模 式 散 热 。 EMS 公 司 于 2021 年 定 制 开 发 的

LaserClast Thulium Power 系统（未在中国取证），输出

波长为 1940 nm，平均功率为 60 W，峰值功率达到

500 W，最大脉冲能量为 6 J，重复频率可达 2500 Hz，
采 用 风 冷 模 式 散 热 。 Jena Surgical 公 司 开 发 的

MultiPulse Tm + 1470 系统（未在中国取证），是一种

双波长激光器系统，可以在脉冲模式工作，1940 nm 激

光最大平均输出功率达到 120 W，1470 nm 激光用于提

高激光器的凝血效果，该设备基于水冷模式散热。据

悉，国内 LAKH 医疗公司联合国内密尔医疗合作开发

出风冷泌尿激光治疗设备（图 17），输出波段为 1930~
1950 nm，最大平均功率超过 120 W，峰值功率最大可

以达到 500 W，重复频率最大为 2500 Hz，同时支持脉

冲、连续双模式自由切换运转。

5. 4　掺铥光纤激光治疗设备应用

5. 4. 1　与 SpyGlass 内镜直视系统实现诊疗一体化

掺铥光纤激光器作为一种全光纤激光光源，输出

激光光束质量远远优于传统钬固体激光或铥固体激光

设备，因此可以轻松耦合至更纤细的传输光纤中，使其

在与其他医疗设备联合应用的过程中更游刃有余。目

表 7　掺铥光纤激光器和 Ho∶YAG 激光器对比［55， 61， 65］

Table 7　Comparison between thulium-doped fiber laser and Ho∶YAG laser[55, 61, 65]

Index
Typical central wavelength

Core diameter
Bubble

Pulse width
Repetition frequency

Cooling mode
Power

Ablation rate
Retropulsion
Irrigation rate

Security
Radiation and electrical hazards

Noise
Electro optic efficiency

Ho∶YAG
2120 nm

>200 μm
Larger

Adjustable
Adjustable

Water cooling
High

Slower
Larger
Lower
High
Low

Greater
Lower

Thulium-doped fiber laser
1940 nm

Thinner， 50-150 μm is available
Smaller

Larger adjustment range
Larger adjustment range

Air cooling
High， but with lower peak power

Faster， up to four times that Ho∶YAG
Smaller
Higher

Higher than Ho∶YAG
Low

Lower
Higher

Note: pulse, repetition frequency, and pulse width are all aimed at quasi-continuous-wave thulium-doped fiber laser.

表 8　主要的几种医用准连续掺铥光纤激光器系统参数

Table 8　System parameters of several main medical quasi-continuous-wave thulium-doped fiber lasers
Index

Name of product
Central wavelength /nm

Maximum average power /W
Maximum peak power /W
Maximum pulse energy /J

Pulse width /ms
Repetition frequency /Hz

Cooling mode

Olympus
SOLTIVE™ Premium

1940±20
60

500
6

0. 2-50
1-2400

Air cooling

EMS
LaserClast Thulium Power

1940±20
60

500
6

>0. 1
1-2500 & CW

Air cooling

Jena Surgical
MultiPulse Tm + 1470

1940，1470
120
120
—

>0. 5
1-1000 & CW
Water cooling

LAKH
LKSPTm120

1940±20
120
500
—
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前国内引入了一种用于治疗胆结石的高效胆道镜医疗

设备 SpyGlassTM DS，其内镜直视系统由波士顿科学公

司开发，可通过操作通道进行治疗，内置 2 个冲洗通道

和一个 1. 2 mm 操作通道，并且在探头装有 CMOS 图

像传感器和 LED 光源，可直视内部组织，尽管直径

4 mm 导致成像面积较小，但是其拥有 120°视场角。目

前国内已经有很多针对 SpyGlassTM DS 系统在胆胰疾

病 诊 断 和 治 疗 中 的 应 用 的 研 究［66-69］ ，验 证 了

SpyGlassTM DS 用于诊断和治疗的安全有效性，特别是

在处理复杂结石和大结石的情况下可以有效碎石和清

除颗粒，此外也有其与钬激光的配合使用。基于此应

用，如能将 SpyGlassTM DS 系统内置操作通道和掺铥

光纤激光器结合，将光纤插入操作通道，可更好地实现

直视化、实时化操作，同时有望进一步提高诊断率，减

少治疗时间和辐射［70］。

医疗上胆结石已实现通过 SpyGlassTM DS 系统进

行诊断和治疗，将此技术或类似技术和掺铥光纤激光

器结合应用，是一种极有潜力的研究方向。掺铥光纤

激光器相比 Ho∶YAG 激光器在碎石方面所具有的全

面优势，可以在结石治疗中与 SpyGlassTM DS 等可视

内镜结合实现诊断、治疗一体化，亦可以在其他更多的

类似场景，帮助更多患者摆脱疾病困扰。

5. 4. 2　短脉冲铥光纤激光的应用尝试

除了连续和准连续掺铥光纤激光器以外，可尝试

和验证使用短脉冲铥光纤激光进行碎石等医疗方面的

应用。国际上已开展了有关于使用短脉冲掺铥光纤激

光器碎石的初步研究，2014 年，俄罗斯科学家首次尝

试使用 0. 2 mJ、100 ns 铥光纤激光进行碎石（尿酸结

石）研究，结果表明，铥激光对尿酸结石具有碎石效果，

但是对草酸钙结石没有明显作用。2019 年，印度科学

家利用平均功率为 9. 5 W，重复频率为 55~135 kHz，
脉宽为 350~750 ns，峰值功率<500 W 的 1940 nm 掺

铥光纤激光进行了草酸钙结石碎石和软组织切割研

究［71］，结果表明，碎石的颗粒更小，直径为 45~300 μm，

低于临床要求的 2 mm，碎石速度约为 12. 75 mg/min，
脉冲激光软组织切割效果也优于连续激光切割效果。

由上述研究可见，短脉冲铥光纤激光在医疗应用方面

亦具有其自身的优势和独特的效果。

相比连续、准连续掺铥光纤激光器，短脉冲掺铥光

纤激光器碎石技术目前尚不成熟，治疗效果目前未得

到广泛验证，仍需要更多临床研究作为参考。

6　结束语

创新的理念和技术正在不断推动掺铥碎石光纤激

光器的迅猛发展，虽然目前 Ho∶YAG 激光器仍然是临

床上的金标准，占据主导地位，但越来越多的研究表

明，掺铥光纤激光器具有相当可观的优势，获得了人们

越来越多的关注，动物临床试验和初步的人体临床试

验也验证了它的可实现性。研究者们前期关于掺铥光

纤激光器，无论是功率、线宽、调谐范围还是连续与准

连续的研究，都为它的碎石应用做出了重要贡献，碎石

各项指标的对比也为它的临床应用提供了指导。多项

临床研究都表明掺铥光纤激光器完全可以满足泌尿系

统的碎石治疗需求，但是由于生物组织机理的复杂性，

掺铥光纤激光器是否可以应用于其他组织的碎石治

疗，还需要非常谨慎的研究。

生物组织可承受的功率为数十瓦，目前的掺铥光

纤激光器，在功率指标上已经完全达标，线宽的影响可

以通过水吸收系数估计，nm 级的线宽即可满足要求，

图 16　Olympus 公司 SOLTIVE™ Premium 医用准连续掺铥光

纤激光器系统

Fig.  16　SOLTIVE ™ Premium medical quasi-continuous-wave 
thulium-doped fiber laser system from Olympus

图 17　国内 LAKH 公司 LKSPTm120 泌尿激光治疗设备

Fig.  17　LKSPTm120 laser treatment equipment from LAKH 
of China
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石）研究，结果表明，铥激光对尿酸结石具有碎石效果，

但是对草酸钙结石没有明显作用。2019 年，印度科学

家利用平均功率为 9. 5 W，重复频率为 55~135 kHz，
脉宽为 350~750 ns，峰值功率<500 W 的 1940 nm 掺

铥光纤激光进行了草酸钙结石碎石和软组织切割研

究［71］，结果表明，碎石的颗粒更小，直径为 45~300 μm，

低于临床要求的 2 mm，碎石速度约为 12. 75 mg/min，
脉冲激光软组织切割效果也优于连续激光切割效果。

由上述研究可见，短脉冲铥光纤激光在医疗应用方面

亦具有其自身的优势和独特的效果。

相比连续、准连续掺铥光纤激光器，短脉冲掺铥光

纤激光器碎石技术目前尚不成熟，治疗效果目前未得
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调谐范围更不是问题，1940 nm 是水吸收系数峰值波

长，完全处于大多数掺铥光纤激光器可调谐输出的范

围中。但临床的应用非常复杂，需要确定各生物组织

能够承受的功率大小，需要明确如何设置激光器参数

才能达到最好的治疗效果，这些不只需要分析和研究，

更需要临床上的实践验证，是推广应用掺铥光纤激光

器碎石技术的必经之路。

随着掺铥光纤激光器技术的发展，将其应用于碎

石成为一种必然趋势。可以预测，经过更多生物组织

的临床研究和验证之后，掺铥光纤激光器碎石极其有

望成为医疗碎石领域的主流和新的“金标准”。目前，

掺铥光纤激光器已经在泌尿系统取得了很大的发展，

未来将逐步应用于肝、胆结石，以及其他组织的治疗，

新的研究和突破会不断涌现，推动和扩展掺铥光纤激

光器碎石技术甚至医疗切除等技术的进一步发展。
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