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2.79 μm Cr, Er: YSGG 激光光纤耦合的实验探究

黄    磊1,2，熊正东2,3，程庭清2，江海河2

(1. 安徽大学 物质科学与信息技术研究院，安徽 合肥 230601；
2. 中国科学院合肥物质科学研究院 健康与医学技术研究所，安徽 合肥 230031；

3. 中国科学技术大学，安徽 合肥 230026)

摘　要：采用传能光纤替代导光臂传输激光能量能够极大地改善医用手柄的灵活性、降低系统复杂程

度、提高激光传输效率。设计研制了 2.79 μm Er, Cr: YSGG 激光器及其光纤耦合系统。分析了激光器

谐振腔输出镜对输出高斯光束参数的影响，设计弯月型透镜作为激光器谐振腔输出镜减小激光光束发

散角，并选择合适的耦合单透镜，满足了数值孔径为 0.29、芯径为 400 μm 的 ZBLAN 玻璃光纤耦合条

件。实验结果表明，在弯月型透镜作为激光输出镜，耦合透镜焦距为 20 mm 时，可实现激光传输耦合

效率高达 83%，最大传输功率 6 W，满足了激光医疗仪器的临床应用需求。
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Abstract:   Using the energy transmitting fiber to replace the optical guide arm can greatly improve the flexibility
of the medical handle,  reduce the complexity of the system and improve the efficiency of laser transmission. A
2.79  μm Er,  Cr:  YSGG laser  and  its  fiber  coupling  system were  designed  and  developed.  The  influence  of  the
output mirror of the laser resonator on the parameters of the output Gaussian beam was analyzed. A meniscus type
lens was designed as the output mirror of the laser resonator to reduce the divergence angle of the laser beam, and
a  suitable  coupling  single  lens  was  selected  to  meet  the  coupling  conditions  of  the  ZBLAN glass  fiber  with  a
numerical aperture of 0.29 and a core diameter of 400 μm. The experimental results show that when the meniscus
type  lens  is  used  as  the  laser  output  mirror  and  the  focal  length  of  the  coupling  lens  is  20  mm,  the  coupling
efficiency of  the  laser  transmission can reach up to  83%, and the  maximum transmission power  is  6  W,  which
meets the clinical application requirements of the laser medical instrument.
Key words:   Cr, Er: YSGG laser;      single lens;      resonant cavity;      fiber;      space coupling
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0    引　言

伴随着激光技术的发展，不同波长的激光被逐渐

运用在牙科治疗、医疗美容等医用场景中[1]。相比于

其他波长，2.79 μm的 Cr, Er:YSGG激光由于刚好处于

水分子和羟基磷灰石的强吸收峰区域，在生物医疗应

用领域有着无可比拟的优势。激光可通过导光臂或

光纤传输系统将能量输送到治疗处。目前临床上激

光医疗仪器传输激光的方式大多是采用导光臂传输，

其多关节处数个镜片对光束大角度的反射造成传输

损耗较大，刚性结构难以实现口腔等狭小空间任意方

位的灵活操作。导光臂中反射镜镀膜系数在 0.90~

0.95之间，传输效率仅在 70%~75%之间，在临床应用

导光臂传输激光能量还存在一定的局限性和不尽人

意的地方。由于激光在光纤内部是以全反射的方式

传播，具有高传输效率的优点，同时光纤介质柔软具

有可柔性传输且结构简单等优点[2]，采用传能光纤传

输激光能量，可以在一定程度上弥补导光臂的局限性。

由于 Cr, Er:YSGG激光的波长处于中红外波段，

而很多高分子材料，特别是含有羟基的材料，对中红

外波段都有强烈的吸收，导致了铒激光的传能光纤探

索研发进展缓慢。Bonner、Ravi等人[3−4] 在 1988年发

现重金属氟化物玻璃 (HMFG)光纤适合 2.94 μm的

Er:YAG激光能量传输；在此基础上，Whitehurst、Stefan

等人[5−7] 进一步发展了复合氟化物玻璃 (ZBLAN)光纤，

传输最大激光能量密度可达 1.0 kJ/cm2；美国 Tran等

人[8] 在 1994年实验证明了锗酸盐玻璃光纤可传输单脉

冲能量 2 J的 Er:YAG脉冲式激光，在 10 Hz情况下传

输平均功率达 20 W，最大功率密度约为 360 MW/cm2，

平均效率为 75%。经过多年的发展，ZBLAN光纤已

成为目前可实现的传输铒激光能量的光纤传输系

统[9−10]，但耦合效率还需要进一步提升。目前，氟化物

光纤作为 2.79 μm的 Cr,  Er:YSGG激光能量传输介

质，德国 Doctor Smiles公司研究人员通过激光光束整

形的方法实现最大传输功率 5.3 W、平均耦合效率

65%的光纤激光输出，但在临床应用上还存在一定的

局限性。

光纤芯径小，数值孔径有限，以及激光光束发散

角较大等因素通常会给光学耦合带来较大的困难。

目前大多采用单透镜或透镜组等耦合装置通过改变

激光光束参数来实现与光纤的耦合。虽然透镜组可

实现激光与光纤的高效率耦合，但是其系统复杂性给

制造和调节增加了难度，且光学元件较多导致在传输

的过程中损耗增加，特别是在中红外波段时，传输损

耗尤为突出。单透镜耦合装置结构简单备受关注，但

使用单透镜耦合时，由于单透镜的参数可变化有限，

这就对激光束空间特性提出更高要求，就需要激光光

束参数、耦合光纤参数以及耦合透镜参数三者相互匹

配，以获得更高的耦合效率。提高光纤与空间激光耦

合效率已成为光纤应用中的一项关键技术，对扩大传

能光纤的应用有着重要的研究价值。

文中统筹考虑了激光光束参数、耦合光纤参数以及

耦合透镜参数三者的相互匹配关系，设计研制采用单

透镜耦合装置实现 2.79 μm Er, Cr:YSGG激光与ZBLAN

光纤之间的高效耦合。在充分考虑光纤参数的基础

上，以及几何光学成像理论的拉-赫不变原理，研究设

计固体激光器的谐振腔，得到满足光纤耦合条件的光

束参数。基于高斯光束通过透镜的传输规律，分析耦

合透镜的焦距对像方激光光斑尺寸的影响，同时基于

光纤参数计算得到最佳耦合透镜参数。利用满足光

纤耦合条件的单透镜作为耦合透镜，开展了在不同的

激光输入功率下耦合效率变化情况的实验。 

1    激光器谐振腔设计

θ

设计合理的激光器谐振腔腔型，不仅获得较大的

激光输出能量，也使得输出激光光束参数满足光纤的

耦合条件。激光器谐振腔输出高斯光束远场发散角

的关系式为[11]：

1
ρ2
= (n−1)

(
1
R1
− 1

R2

)
+

1
R1

(1)

θ = lim
z→∞

ω(z)
z
=

(ω2

ρ2

)2

+

(
λ

πω2

)21/2

(2)

n R1 R2

ρ2

ω2 ω(z) λ

式中： 为谐振腔输出镜的折射率； 和 分别为输出

镜的内外曲率半径； 为出射光束等相面曲率半径；

为出射高斯光束半径； 为 z处光斑半径； 为激

光波长。

从公式 (1)和 (2)可以看出，谐振腔输出镜的内外

曲率半径以及腔镜的折射率对输出高斯光束远场发

散角有较大影响。在不考虑传输系统的像差时，从激
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光器谐振腔出射后的激光光束在传输过程中其光束

参数乘积 BPP值保持不变，即激光光束束腰半径和发

散角成反比例关系，发散角增大时，束腰光斑直径就

增大。从激光器谐振腔出射的高斯光束必须满足光

纤的耦合条件，才能经过耦合透镜变换后与光纤参数

相匹配。光纤耦合条件为激光光束束腰半径与远场

发散角乘积的 BPP值必须满足[12]：

BPP <
1
2

dcore · arcsin NA (3)

dcore NA式中： 为光纤芯径； 为光纤的数值孔径。

谐振腔腔型为平凸型，为非稳定腔。通过理论计

算前腔镜焦距，但 217 mm<R1<412 mm和 279 mm<R2<

453 mm时，输出光束参数乘积满足 ZBLAN 光纤的耦

合条件。通过对比不同焦距的透镜作为输出镜时的

激光输出功率的大小，能够从中选择最优参数的透镜

作为谐振腔输出镜。采用焦距分别为 R1=250 mm，

R2=300 mm和R1=300 mm，R2=350 mm以及R1=350 mm，

R2=400 mm的氟化钙透镜作为耦合透镜，测量它们的

输出功率的对比图，如图 1所示。
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图 1  不同参数的透镜对应输出功率的关系图

Fig.1  Diagram of output power of lens with different parameters
 

 

从实验结果可以看出，在进行耦合实验时，在满

足光纤耦合的条件上，尽可能地选择使激光器输出功

率较大的透镜作为谐振腔的输出镜。最终选择了参

数为 R1=250 mm，R2=300 mm的弯月形透镜作为谐振

腔输出镜，并通过实验测量了不同参数的透镜作为耦

合透镜时其输出激光的 BPP值，来验证理论计算的准

确性。

Er3+ Cr3+

n

在激光器输出光束直径一定的情况下，若激光束

远场发散角较大，其光束参数乘积不满足光纤耦合条

件，就无法耦合进光纤。实验中的 ZBLAN光纤数值

孔径 NA=0.29、光纤芯径为 400 μm。由公式 (3)计算得

到耦合的激光光束参数 BPP值需要小于 59.2 mm·mrad

才能满足光纤耦合条件。从公式 (1)、(2)可以看出，

采用不同曲率半径的透镜替代平面镜作为谐振腔输

出镜，可以改变输出光束的发散角。为此，笔者设计

了弯月型输出镜的激光器谐振腔，以减小激光光束发

散角。实验中激光器采用 Er, Cr:YSGG晶体圆棒的尺

寸为Ф4 mm×70 mm， 的浓度为 20at.%， 的浓度

为 3at.%，晶体棒的两端镀有对 2.79 μm的增透膜，后

腔镜为平面全反镜，在 2.79 μm处反射率>99%，用不

同曲率半径的弯月型氟化钙透镜作为输出镜，其折射

率 =1.434 9，凹面面向腔内，两边镀有增透膜，对 2.79 μm

波长的激光透过率为 T=20%。由于激光从激光器输

出后其光束参数乘积是保持不变的，可测量激光器输

出端后任意位置处的光束参数乘积来表示激光器输

出光束参数。实验采用距离激光输出镜 16 cm处作

为测量点，测量不同曲率半径的弯月型透镜作为输出

镜的激光光束发散角和光斑直径，并计算它们的 BPP

值如表 1所示。

R1 R2

通过实验数据计算得到第四组激光束的参数乘

积 BPP值为 33.57 mm·mrad，满足光纤耦合条件。因

而选用曲率为 =250 mm、 =300 mm的弯月型透镜

作为激光器谐振腔的输出镜。
 

表 1  不同参数输出镜对应的发散角

Tab.1  Divergence angle of the output mirror with different parameters
 

Output mirror parameters/mm Divergence angle/mrad Spot diameter/mm BPP value/mm·mrad

1 R1=∞，R2=∞ 44.63 5.91 131.90

2 R1=150，R2=200 31.10 6.03 93.77

3 R1=200，R2=250 27.62 5.37 74.10

4 R1=250，R2=300 20.60 3.26 33.57
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2    耦合透镜分析

激光光束经过透镜后其光束参数会发生变化。

透镜可作为激光光束与光纤之间的耦合元件，用于改

变激光光束参数，使得传输到光纤端面的激光光斑小

于光纤芯径，同时激光光束发散角小于光纤的数值孔

径，以保证光束能量全部耦合进入光纤。耦合到光纤

端面的光束参数是由耦合透镜焦距、物方高斯光束共

焦参数、像方光束束腰半径以及其距离透镜的物距共

同决定 [13]。在短焦距透镜且入射光束束腰距前焦点

足够远时，像方光斑可表示为：

ω1 =
fλ

πω0

√
1+

(
λr
πω2

0

)2
=

fλ
πω(l)

(4)

θ1 = 2
λ

πω1
经过透镜变换后激光光束的发散角为： ，

像方数值孔径为：

RNA = nsin
λ

πω1
(5)

ω0 ω1

r ω(l)

式中： 和 分别为物方光束束腰半径和像方光束束

腰半径； 为高斯光束束腰距透镜的距离； 为高斯

光束入射至透镜表面处的束腰半径；n为激光所在介

质的折射率，空间激光到光纤端面之间充满空气，空

气折射率 n=1。激光光束在空气中传播时，单透镜的

焦距越小，像方束腰数值越小，聚焦效果越好。但在

光纤能量传输时，不能一味追求小的光斑，光斑越小

发散角也就越大。耦合透镜的选择不仅要考虑像方

光斑小于光纤芯径同时还要考虑光纤端面的发散角

也要小于光纤的数值孔径。

ω1 ⩽ 400 RNA ⩽ 0.29

ω(l) 1.5 mm

ω1

RNA

ω1

针对文中实验中的 ZBLAN玻璃光纤，光纤端

面的激光光斑大小以及发散角需满足的条件为：

 μm， 。实验测得透镜表面光束束

腰半径 为 ，代入公式 (4)绘制的像方腰斑

与透镜焦距 f 的关系图 (图 2)可以看出，当透镜焦距

f < 675 mm时，像方光斑小于光纤芯径 400 μm。从公

式 (5)绘制的像方激光光束数值孔径 与像方光斑

半径 的关系图 (图 3)可以看出，当像方激光光束腰

斑大于 3 μm时，像方光束数值孔径均小于光纤的数

值孔径 0.29，此时对应的透镜焦距为 f =5.17 mm，只有

当 f > 5.17 mm时，像方激光光束数值孔径才始终小于

光纤的数值孔径。通过以上计算对比发现，使得像方

激光光斑直径小于 400  μm，同时光束发散角小于

0.29的透镜焦距范围为：5.17 mm<f<675 mm。根据市

面上以及实验室已有的透镜参数，最终选择焦距为

20 mm、50 mm、75 mm、100 mm和 300 mm氟化钙凸

透镜作为耦合透镜，两面镀上对波长为 2.79 μm激光

传输的增透膜，实验对比了不同参数的耦合透镜对耦

合效率的影响。
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f of lens
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RNA ω1图 3  像方激光数值孔径 与光斑半径 的关系

Fig.3  Relationship  between  numerical  aperture RNA  and  spot  radius ω1

of image side laser
 

 

图 4为采用在焦距范围内的不同焦距的透镜对

耦合效率的影响对比图。从实验结果可以看出，随着

透镜焦距的增大，输出激光能量在降低。尽管它们之

间相差不大，但是为了得到最高的耦合效率，笔者在

实验中采用了焦距为 20 mm的氟化钙透镜作为耦合

透镜。 
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3    实验结果与分析

实验中为了便于调节光纤端面位置，把光纤固定

在五维调整架上，光纤两头接有 SM905接口，激光器

采用灯泵侧面泵浦的方式进行激发。图 5为实验光

路示意图。
  

HR OC
CL

Er, Cr: YSGG ZBLAN
Energy detector

图 5  单透镜耦合实验光路示意图

Fig.5  Light path diagram of single lens coupling experiment 

 

由于激光医疗仪器的导光臂输入端距激光器输

出端面的距离为 32 cm，便于今后采用光纤替代导光

臂传输，在实验阶段进行测量时，同样将光纤输入端

放置距激光器输出面 32 cm处。在激光频率为 20 Hz，

电压为 450 V时，通过光斑相机 (Pyrocam Ⅲ-C-A,

SPIRICON)分别测量了激光器输出端光斑图以及光

纤端面的光斑图。为了避免 CCD的损坏，选择了反

射率为 98%的镜片获得合适的衰减量。测得激光器

输出端和光纤端面的光斑直径分别为 5.24  mm和

0.32 mm，同时依据固体激光器参数测量标准，采用刀

口法分别测量了两处发散角分别为 12.82  mrad和

0.21 mrad。图 6和图 7分别为激光器输出端和光纤端

面的光斑图。

在测量误差允许范围内，通过实验数据分析发

现，两处光束参数乘积 BPP值分别为 33.58 mm·mrad

和 33.60 mm·mrad，符合几何光学成像理论的拉-赫不

变原理。此时光纤端面的光斑直径为 0.32 mm，小于

光纤芯径的 0.4 mm，发散角的大小为 0.21 rad，小于光

纤的数值孔径 0.29，满足 ZBLAN光纤的耦合条件。

在此条件下，开展了在不同的输入功率下耦合效率变

化的实验。

图 8为光纤输出功率以及光纤耦合效率与输入

功率变化曲线，在不同的输入功率下激光与光纤耦合

平均效率为 83%，最大输出功率为 6 W。图 8中耦合

效率随着泵浦输入功率的增加所体现出来的下降，主

要是由光束质量的变化所造成的。随着激光器输入

功率的增加，工作物质的热透镜效应就更明显，激光

器的工作状态由稳区进入非稳区 [14−15]，在稳区工作时

激光器的光束质量优于非稳区状态下的光束质量，从

而导致耦合效率的下降。此外，非激光器影响因素是

随着输入功率的增加，光纤端面的热效应越来越明

显，很大一部分能量被光纤所吸收，导致耦合效率大

 

7

6

5

4

3

2

1

0

10 2 3 4 5 6 987

O
u
tp

u
t 

p
o
w

er
/W

Input power/W

20 mm
50 mm
75 mm
100 mm
300 mm

图 4  不同耦合透镜对应的耦合效率

Fig.4  Coupling efficiency of different coupling lenses 

 

Total

Peak

Min

Centroid X

Centroid Y

Width X

Width Y

18 816 088

14 870.50

−404.50
6.86 mm

5.47 mm

5.31 mm

5.24 mm

16 383

15 360

13 312

11 264

9 216

7 168

5 120

3 072

1 024

图 6  激光器输出端光斑

Fig.6  Spot of laser output end 

 

Total

Peak

Min

Centroid X

Centroid Y

Width X

Width Y

4 978 287

16 255.00

−3 040.00
0.41 mm

0.36 mm
0.36 mm
0.32 mm

16 383

15 360

13 312

11 264

9 216

7 168

5 120

3 072

1 024

图 7  光纤端面光斑图

Fig.7  Spot image of optical fiber end 
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大降低。影响耦合效率的因素除激光器及光纤本身

因素外，耦合系统使用透镜的球差损耗以及激光与光

纤机械对准误差等[16] 也会直接影响光纤的耦合效率。
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Fig.8  Variation  of  output  power  and  coupling  efficiency  with  input

power
 

  

4    结　论

文中采用单透镜作为耦合透镜，成功实现 2.79 μm

Er,Cr: YSGG激光与 ZBLAN光纤的耦合，其结构简单

且传输效率较高，能够很好地替代激光医疗设备上导

光臂传输激光能量。此研究中激光与光纤的耦合受

激光器输出光束发散角的影响，理论分析和实验研究

表面，采用弯月型透镜作为激光器输出镜可减小激光

光束发散角，提高激光与光纤的耦合效率。分析了单

凸透镜对激光光束像方光斑以及数值孔径的影响，计

算获得像方光束束腰半径小于光纤芯径且发散角小

于光纤数值的透镜参数，在透镜参数可选范围内，选

择了焦距为 20 mm的氟化钙凸透镜作为耦合透镜，成

功实现了激光与光纤的耦合。在不同的输入功率下

激光与光纤耦合平均效率为 83%。最大输出功率为

6 W。该研究有助于对固体激光与传能光纤的传输特

性进行深入了解，并对激光医疗仪器光传输技术的应

用与发展具有重要的参考价值。
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