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钦(Ho:YAG)激光细光纤传输研究
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摘 要:本文讨论了Ho:YAG激光在细纤芯光纤传输的最佳方式.研究了栩合透镜、入射光斑、发散角之间

的相互影响和最佳匹配方法;讨论了激光器的设计中，激光棒的热透镜效应对系统参数的影响，提出了修正方

法，推导出了相应的修正公式;并通过实验对理论研究进行了验证.
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1 引 言

    掺钦忆铝石榴石(Ho:YAG)可发射2.1 jum激光，人体组织对2.1 Fm激光吸收率高，几乎比Nd:YAG

高3个数量级.所以用Ho:YAG激光器进行医疗手术时，不但可以提高手术效率和精度，而且可使热损伤

区域减至更小.钦晶体产生的自由光束可消除脂肪而不会产生过大的热量，从而减少对健康组织产生的热

损伤.

    我国2.1 pm激光晶体的水平已达到国际水平，钦激光治疗机可广泛用于骨科、普外科、五官科、泌

尿科、妇科、口腔科、心血管科及胸腹腔，椎间盘突出等疾病治疗.由于钦激光输出功率25W左右时发

散角达15 mrad，光束经过聚焦后焦斑较大，用光纤传箱时面临的最大难点是细纤芯光纤俐合问题.在一

些特殊用途纤芯需要用365 /Am，国外已经用于临床，但国内只能做到在500 pm传输水平Ill.
    本文从光纤最佳传输的角度出发，研究了祝合透镜、入射光斑、发散角之间的相互影响和最佳匹配方

法;重点讨论了激光器的设计中，激光棒的热透镜效应对系统参数的影响以及对被影响参数的修正方法.

通过对365 um纤芯的光纤进行传输实验，达到了满意的效果.

2 原 理

2.1光纤桐合[[21
    从工程角度考虑，图1中对于光束I(入射角司，在光纤所能承受的功率密度范围内，除反射光10外

曰
能最大限度地将折射光I1传输至终端输出，使12=0.

对子午光纤且不考虑光发散时，基本要求为入射光I在

纤芯范围内，且人射角要满足数值孔径条件:

Fig.1 Fiber transmission principle
sing < N.A.=、/。爹一。盆(no=1) (1)
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2.2拐合透镜设计

2.2.1理论计算
    为满足数值孔径条件，设计捅合透镜时必须首先分析入射光斑的直径D、藕合透镜焦距fo、发散角

6这三个因素之间的相互关系.

    图2是发散光束经过捐合透镜聚焦的情形，设焦斑直径为d,

由图2得:

d= 2A/D2/4 +君*sin(6/2)二6t/D2/4 +后‘ (2)

Fig.2 Lens interface
若要获得最佳藕合条件，d必须小于纤芯直径，且同时满足:

sin(i+6/2)三N.A. (3)

_ 。 D 、._、_，‘.‘ _ _._ _ __ __。 ，_ .‘一
共甲2二arctg 为牛入盯用.当2》6/2，且 2fo》V盯，(3)式哭为

                      lio

                D

        2-o <

2.2.2参橄分析
    由(1)、(2)、

N.A (3a)

(3a)式可看出要实现细纤芯光纤辆合，在选择发散角6、入射光斑直径D、韧合透镜

焦距fo三种参数时，要符合以下原则:

    1)发散角6尽量小.

    2)在功率密度不超过光纤损伤阔值前提下，入射光斑直径D越小越好.

    3)藕合透镜焦距fo须同时满足((2)、(3)式、因此选择发散角6和入射光斑直径D时要与fo匹配.

    由于在实验中，系统参数都有具体的限制，因此在设计时还要根据实际情况来确定.

2.2.3实验今徽确定
    1)在发散角6和焦距fo均不变的前提下，减小人射光斑直径D虽然简单，但效果不明显，因为焦

斑直径d二6侧万叮9不刃 ，通常藕合透镜焦距fo总是入射光斑直径D的4倍以上.
    2)发散兔6不变，在满足数值孔径前提下，如果同时减小人射光斑直径D和捐合透镜焦距fo，可

以明显减小焦斑直径d.

    3)减小发散角6是最有效的方法之一

2.3改善发散角6
    发散角通常指远场发散角，而光聚焦时，焦点光斑直径取决于光线从入射到聚焦之间的发散程度，不

能用远场发散角来计算.共焦腔不仅输出光场模式好，而且正位于束腰处，发散程度小，接近平面波，远

场才是球面波阁，因此适合光纤报合的最合理腔型是共焦腔[4).
    图3是共焦腔示意图.腔长为2L,输出镜R,=00，反射镜

凡 =4L,激光棒直径4 mm,期合透镜尽量靠近枪出镜.如果让报

合透镜(甚至焦点)落在束腰处((Z = 0)，那么输出镜要内移，但R1

要符合共焦腔的条件.

    以上仅限于空腔的情况，而实际的实验系统中，Ho:YAG激光

泵浦功率通常在2 kW以上，热负透镜效应非常明显.达到热稳态

F ig.3 Equivalent spherical optical
    resonator and lens interface

时测量出棒的热透镜等效f值，然后对腔的结构和后腔曲率半径等参数加以修正，才是完备的系统设计.

2.4激光棒热透镜效应及其修正

    1)无激光介质时的腔体参数
    为了便于比较，首先计算空腔的参数.图4是共焦腔示意图，其中R, _ 00>凡 = 4L,腔长为2L,得:
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    2)热透镜效应对腔体参数的影响

    强泵浦时，因为激光介质热透镜效应的影响，原来的关系不再成立.首先我们计算其影响的程度.图

5是共焦腔插入透镜示意图，设棒的热透镜等效焦距为了，R2=4L不变，得到参数矩阵:
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按高斯光束稳定条件:
D2 + A2

    2
<1，得0<L<(-f)，其中f<0.

    若令A2=D2

效应影响的前提下，
一。，得:一3(一了)，显然凡 =4L关系不再成立.
仍然符合共焦腔条件，必须重新确定新的凡 和L

为满足总体参数在激光介质热透镜

之间的关系.

Fig.4 Equivalent spherical optical

                  resonator

Fig.5 Equivalent spherical optical

  resonator with rod (R2=4L)

  Fig.6 Correct equivalent spherical

optical resonator with rod(凡 笋4L)

3)后腔参数修正

图6中R:是任意值，
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为了满足高斯光束稳定条件，且与图4的AI,D，参数一致，令A3=D3=0,得

R2=
2L(2f2一3L f + L2)
f2一4L f + 2L2

(4)

    公式(4)得出的是考虑了激光介质热透镜效应之后，凡-L关系式，由此参数设计的激光系统，修正

了激光介质热透镜效应的影响，是完全等效的共焦腔，枪出发散角小且接近平面波的高质量光束，为细光

纤传输提供了可靠的保证.

3 实验结果

3.1激光系统
    实验所用激光系统参数为:棒直径4 mm,腔长2L=400 mm,输出镜R, = oo,测出了=-2m，由修正
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公式(4)设计R2=800 mm.

    激光器工作重复颇率10 Hz，单脉冲能量11，连续工作

2 h,基本稳定，光束质量较好，基本呈高斯分布.测量光

斑直径，结果如表 1所示.

衰1 不同抽出距离的光斑1径对比

    对以上数据进行计算分析得:

    1)在100 mm以内，发散角5---2 mrad, D=3.6 mm，光纤数值孔径N.A.=0.22，根据(3a)式设计辆合透

镜j0=10 mm，相应焦斑直径d}bx冰河石刃=20 jim.
    2)在100200 mm之间，D=5.0 mm，发散角d=15 mrad，设计报合透镜f0=15 mm,焦斑直径d、

6斌D2/4+后=240 lam.

    3)越往远场，发散角几乎不变(在15 mrad左右)，焦斑直径逐步增大.
3.2摘合系统

    实验所用光纤数值孔径N.A.=0.22，纤芯365 jm,辐合透镜f0=15 mm，安装位置距离翰出镜200 mm,

传枯效率达80%.

4 结 论

    通过研究说明对钦激光器，设计合理的共焦腔结构，经修正可以消除棒("4 mm)热透镜效应对腔体

参数的影响，近场输出接近平面波，然后靠近输出镜放置悯合透镜，完全可以做到对纤芯300 mm以内的

细光纤进行最佳藕合传输.
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Ho:YAG Laser Thin Fiber Transmission System

WUXian-you, LIUPei-tian

Anhui Institute of Optics and Fine Mechanics, Chinese Academy of Hefei  230031, China

Abstract:  In this paper, a method is introduced for Ho:YAG laser transmission in thin fiber

Effects and the best match method are studied about interface lens, facula, and divergent angle

of Ho:YAG laser. The impact of heating of rod on system parameter is discussed, correction
method has been proposed, and correction formula is inferred. The experimental rasults are

in accordance with the theory.
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