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本文研究了高功率激光束通过国产的低损耗光纤的稿合-传输特性.巳研制成由透镜-光纤-透镜组成

的光纤光缆。通过 2米长的石英光纤光缆已能输出 200W 的激光光束， 其辐合-传输效率达 90%。到目前为

止，已成功地使用光纤光缆进行了六例肝癌手术、一例肝血管瘤手术和一例口腔癌手术。

1980 年春，我们利用 200W 高功率连续 Nd:YAG 激光器，对四例病人的肝癌进行了世

界上首次的激光切除和气化口10 - 手术期间』出血极少，伤口愈合良好，结果满意-当时p 激光

图 1 带有聚焦装置的光纤光缆

Fig. 1 Fibe1'-optic.cable with 

focusing devic部

因 3 光纤光缆传输的激光气化肝癌结节

Fig. '3 Laser beam transmitted through 

cable for vaporiging the cancer nodule 

收稿日期 1984 年 6 月 14 日

'本文为 1984 年美国召开的 OLEO'也会议录用.

图 2 使用可弯曲的激光手术刀进行肝癌手术

Fig. 2 Flexible laser scalpel fo1' operatíng 

the liver cancer 

图 4 巨大癌肿的切除标本刊o x 60 x 70 mm3) 

Fig. 4 Resected 81泡。i皿en of a malignant 

turmor (60 x 60 x 70 mm3) 
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束是通过由 4 块 45口全反射镜片组成的金属导光关节引入病人肝区的。这种导光关节比较

笨重和不灵活p 因而激光手术的范围受到一寇的限制p 特别是不能对肝左外叶的肝癌进行切

除和气化手术。最近我们研制成功能传输 200W 激光功率的光纤光缆，既轻便又灵活p 完全

代替了光关节(图 1) 0 到目前为止，己成功地使用光纤光缆进行了六例肝癌手术、一例肝血

管瘤手术和一例口腔癌手术(固 2、 8、 4) 0 

本文报道了关于1.06μ皿高功率连续 Nd:YAG 激光通过国产圆柱形低损耗石英玻璃

光纤的稠合-传输特性的实验研究。实验装置如固 6 所示。:}'é;源是一台振荡模体积最佳匹

配和热效应部分补偿的高功率连续 Nd:YAG 串接激光器p 激光器的输出功率在 o ,..,., 25üW 

的范围内连续可调，光束发散角小于 10 mradD)J 0 输出镜处的光斑直径为 5mmo 外包硅橡

胶的石英玻璃纤维由化学气相沉积法制成3 它们的外芯和内芯直径分别为 650 "，， 700μm 和

250 .....， 400μ，m，包层直径为 1mmJ 光纤的数值孔径为 0.17 0 为了将激光束有效地注入光纤，

光学聚焦装置的数值孔径必须小于光纤的数值孔径3 焦斑直径必须小于光纤的内芯直径。在
我们的实验系统中，光学聚焦系统必须选择得能够获得会聚角为 200 rv12 0、焦斑直径为

180 ......，300μm 的注入激光束p 从而实现最佳的光学糯合。会聚透镜系统放置在离输出镜

100m 处时3 其合适的焦距列于表 1。对后反射镜处的激光功率相对值和光纤发射的功率同

时进行测量(图 5)，由硅光电池电流-激先器输出功率定标曲线可以得出注入激J't功卒，于

是精确地确定光祸合←传输效率。

除了焦距为 30mm 的单透镜装置外，我们还利用望远镜组合聚焦装置来改奕注入激起

1 !宅言仨于 li
I i ξ5主三Li
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图 5 研究高功率连续激光通过觉好的搞合·传输特性的装置

Fig. 5 Ärrallgement for invEJstigating the coupling-trans皿ission characterístics 0 1: 
high power CW laser beam through an optical 丑001'

1一lasor; 2-output mirror; 3-rear mirrol'; 4-focuser; 5-fib3r; 6-power 皿eter; 7-
optical stop; 8-disporsing prism; 9-right-angle prÍsm; 10-silicon co11; ll-rccorder 

表 1

会聚透镜的焦距 (mm) 数值孔任 焦斑阜侄 (μrn)

18 0.17 180 

20 0.15 200 

22 0.14 220 

25 0.12 250 

28 0.11 280 

30 0.10 300 
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束的会聚角和光斑直径，以便研究不同光学聚焦装置对光纤祸合效率的影响。实验中使用

了两种望远镜组合聚焦装置，它们的焦斑直径和数值
1 肿慧 丰孔径为 232μm、 179μm 和 0.129、 0.168，相当于焦

距为 23 和 18mm 的单透镜。利用剪切干涉仪来调节

望远镜的共焦位置阻。由表 1 可知p 这些聚焦装置均

第一一-E →二

。吁一
O ， 6J 展

与内芯直径为 400μm 的光纤匹配。因而对于长 1m， 0.4 

内芯直径 400μ，m 的光纤，激光功率由以上三种聚焦 0.1 
住入激光功率 (W)'.

装置注入时，得到的糯合干传输效率依赖于注入激光功 。 20 40 60 

率的实验结果很相近。因 6 给出了激光功率用两种聚 图 6 内芯直径 250μm的光纤的糯
焦装置注入时p 长1.5m、内芯直径 250μm 的光纤的 合-传输效率与注入激光功率的依赖

糯合一传输效率随注入激光功率变化的实验曲线二单 关系。激光功率用两种聚焦装置注入

透镜系统远比望远镜系统容易调节，但是使用单透镜

系统时焦斑尺寸大于光纤的内芯直径，所以随着注入

激光功率的增大，其祸合-传输效率变-得比使用望远镜

Fig. 6 Couping-transmission e盟。ienσy

versus 丑jected laser power for the 

optical fib.er with 250μ扭扭ternal core 
diameter. The laser power is injected by 

聚'焦装置时的小。 two focusing divi倒
光纤长度对糯合→传输效率的影响的实验表明 O-single lens(fc=30mm) x-telescopic 

1.-..4m 长的光纤的糯合一传输效率主要取决于糯合 e.ombined f，∞脚er (M=2.8 , f=50mm) 

技术J 而与光纤长度几乎无关。为了提高祸合性能p 我们采用非球面透镜作聚焦透镜p 并采

用光学抛光代替直接切割来加工芯径为 650 rv 700μm 的粗光纤的端面p 使光纤表面平整如

镜(图 7) 0 

直接切割 直接切割 光学抛光

图 7 芯径 700μm 的光纤端面

Fig.7 E丑d faces of the optical fiber with 700μ.m core diameter 

在上述实验的基础上p 我们研制成由透镜-光纤一透镜组成的光纤光缆。为了防止空气

中尘埃附着在光纤端面p 提高由极高功率密度激光束注入的光纤光缆端面的抗损伤能力，光

纤端面在无尘室中用透镜密封。光缆外径为 80m 左右。长 2m、内芯直径 380μm 的光纤光

缆的糯合-传输效率随光缆发射功率变化的实验曲线示于图 8.0光缆发射的最太功率为

194W，整体效率达 90% 。通过这根光纤光缆p 也已成功地实现了大约 7kW 的脉冲激光束

的传输。 1983 年 5 月美国通用电器公司的 Georgalas 和 Jones 在美国召开的 CLEO'83 国

际会议上所作的报告中指出，通过一根长 2m、折射率阶跃分布的多模石英先纤可以传输由
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因 8 内芯直径 380μ皿的光纤光缆的搞合-传输放率与光缆发射功率的依赖关京

Fig. 8 Coupling-trans皿ission e值。iency vorsus fiber emitted power for the fiber 
optic cable with 380μ，m internal core diameter 
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Nd:YAG 激光器发射的平均功率 200W、峰值功率 10kW 的激光脉冲p 材料加工的实验表

明，这样的激光束能够成功地切割金属阳。因此p 我们利用国产的石英光纤制成的传导激光

的光纤光缆不仅可以在医学上用作手术刀和内窥镜型的激光治疗仪的导光系统p 而且还为

其在诸如激光焊接、半导体退火、三维雕刻等工业和科研 k的应用开辟了广阔的前景。

该光纤光缆的机械设计由本所孙保寇、杨良民同志承担，作者对他们的工作深表感谢。
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High power laser beam transmitted through a fiber optic 

cable for treatment of human hepatic cancer 

YE BrQING AND MA ZHONGLIN 

(Sh棚ghai 1 nstitute 旷 Optics 伽dF饥e Mech确切， .AcademiαS饥ìca)

(Re四ived 14 Juno 1984) 

Abstract 

The coupling-transmission charac切ri时ics ofhigh power Iaser beam 古hrough a Iow. 

10ss Op飞ìcal fiber made in China are i丑vestiga.ted. The fiber Op古ic ca b1e com poseà of 

lens-fiber-lens 18 developed. 200 wat古 output power anà 90% coup1ing-transmission 

o伍ciency are 0 btalncd by using 由。 quar旭直ber cable with 2'm leng也. Upto 卫ow the 

fiber optic cable 坦 successful1y applied to 也he treat皿en古 of six cases of hepa也c cancer, 
。丑。 c翩。 of hepatic blood . ve由此也u阳our and 0且e case of oral cavity cancer. 




