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冠脉搭桥术用 C O :

激光低能输出方法研究
’

彭升阳 据新军

( 国防科技大学应用物理系 长沙 4 1 。。7 ) 3

摘 要 弱 C O
:

激光能量的输出及控制是 C O :

激光冠脉搭桥术的核心技术之一
。

本文

介绍了一种利用普通医用 C O :

激光器获得弱激光能量输出的技术与方法
。

该方法具有激光

输出功率稳定
,

并可调
、

输出光斑上能量密度均匀
,

光斑大小可控的特点
,

它很好地满足了

搭桥仪对激光输出参数的要求
;
该方法还可应用于其它弱 C O :

激光医疗仪器中
。

文中对设计

原理进行了分析
,

并给出了设计实例
。
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利用 C O
:

激光的冠脉搭桥术〔’ 〕是当今激光医学的前沿领域之一
。

该项研究不是利用

通常的激光热烧灼作用
,

而是利用激光的非热作用
,

因此控制激光手术刀上合适的激光

能量输 出十分重要
。

搭桥仪 中要求 C 0
2

激光功率为 40 ~ 1 00 m w 可调
,

输出光斑。
.

2~

0
.

3 m m还要求输出稳定
,

光斑上能量密度均匀
。

我们知道通常市售医用 C O
:

激光器功率

约 S W 左右
,

因此
,

若将其应用于搭桥仪中
,

则必须对激光功率进行衰减
。

通常降低激光

功率可采用降低管子工作 电流或插入光学损耗元件 (如红外片堆 ) 等方法
。

显然
,

采用

降低管子工作电流的方法会遇到激光器
“

熄火
”
或出现弛豫振荡的困难

,

而插入光学损

耗会遇到造价高
、

输出光功率不稳定
、

加工难度较大等困难
。

本文介绍的方法利用了光

束的发散及孔径光 阑对光的衰减作用
,

较好地克服了上述困难
,

并具有装置简单
、

易调

整
、

易加工
、

光学稳定性好
、

造价低等多种优点
。

1 工作原理分析

图 1 是光路原理示意图

假定 C O
:

激光器输出基模高斯光束
,

其光束轴线与透镜

过透镜 I 变换后到达光阑 T l

上的光场复振幅可表示为

的光轴重合
。

那么
,

通

、,、夕,工C乙矛̀、r、
C

w
:

( l :
)

e x p仁一 ( x Z
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Z
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图 1光路原理示意图

若 T
,

为孔径光阑
,

则它对高斯光束能量的透过率 T
。 ,

为

一d X d , /

J一
d X d ,

U

邝日日喇几

一一T

式 中 S 为包含 T ,

的无穷区域
。

将 l( ) 式代入 (4 ) 式中并利用极坐标变换
,

在 界

域的情况下
,

T O ,

可表示为

( 4 )

为圆

T
O I
一 ` 一 e X p 仁一 2 `

湍
,
’

〕 ( 5 )

二OT
.

将结果绘成

甲
2所示 “ 线

。

从曲线可见
’

“ “

闷 `几’ 一 。
·

5一 。

叶一
` 时

,

T ol 与云之间有较好的线性性
。

这对搭桥仪的功率指示是有
}

利的
,

但此时 l0T 太高
,

达不到搭桥仪的要求
。

因此 “ /哟 “ ’ 必 }
须取得很小

·

当该值取得很小时
,

利用台劳级数
,

忽略 ( “ / w ,
2

的 卜
一

厂
高次项

,

( 5) 式可以简化成 } / :

T O I
一 `仁

命
习
’

( 6 )
0

.

5 1
.

0

图 2

a
/W

: ( ,户

由此可见
,

当 a( / w ) 较小时
,

透光率与
a / w 成抛物线关系

。

因此
,

降低
a / w 之值可以有效地达到衰减激光能量的 目的

,

要么增大 w
Z

( 12
)

,

同时降低
a ; 或只降低

a 。

下面具体分析
a ,

F l ,

F :

的取值大小
。

( 2 2
) ;
或增大 w

Z

假定变换前高斯光束束腰为 w
。 , ,

那么经透镜 I 变换后的束腰 w
o Z

由下式决定 2j[
。

` 誉 ( 1 一 苦 )
“

+
仪少荞, 厂 1

生 (匹兰型里 、 2

F f
、

几
( 7 )

由 ( 2 ) 式知
,

当 , 2

> >

哗
时

,

A

切
。。
二 一芝

一

冗舰尹。 了l 、
( 8 )

又 由 ( 6 ) 式
, w

Z
( , 2

) 一 Za /

低
联立解 (7 )

,

( 8)
,

(9 ) 式
,

知道
a
及 T 01后

,

则可以得到 F ,

之值
。

( 9 )

T
o l

之值由输 出到

手术刀上能量与激光输出能量的比值
,

及透镜 I
,

I 的透光率决定
。 a 的大小涉及衍射畸

变
,

手术操作距
,

光斑大小等因素
。

设光斑大小为
a ` ,

手术距离为 24 ,

假定孔径光 阑紧
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靠在透镜 I上
,

透镜 I 为薄透镜
。

l ,

一 1 4

l `

则由图 3 可得

( 1 0 )

式中 l ` 为高斯束腰斑距透镜 l 的距离
。

因为透镜 l

可以将通过光阑的光束会聚到很小
,

为了手术安全

起见
,

应尽量增大 l’ 一 l ; 。

由 ( 10 ) 式知
,

即应尽

量减小
a ,

但
a 过小会使光束产生衍射畸变 (这也是

不直接采用光阑对未变换的激光束进行衰减的原因
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图 3 透镜 l 的光路示意 图

之一 )
。

因此
, a
的取值以不产生衍射畸变又能尽量增大 l `

一 l ;

为原则

变换性质知川
,

在 八> > F :

的情况下
,

尸 一 F Z ,

因此
,

F :

取值

F :
= l ;

( 1 + a `

/ a )
一 `

,

又由高斯光束的

( 1 1 )

设计及结果分析

图 4 是我们设计的光路
,

要求确定 F l ,

F : , a 的值
。

已知参数是
,

激光输出功率 1~ S W

透镜 U ( G e ) 透镜 11 ( G e )

}}}}}
... . 卜. . . . . . . . . . . . ...

rrr ___

图 4 搭桥仪实际光路设计实例

可调
,

l 。 = 3 O m m
,

l ;
= S Om m

,

l ,
+ l :

= s s o m m
,

要求手术刀光斑为 0
.

3 m m
,

手术刀 上光

功率 4 0 ~ l o o m w
.

据前面的分析
,

取 a 一 1 0 0又
,

即 a 、 l m m
,

然后将 已知条件代入 ( 1 1) 式得 F Z
-

4 3
.

4 m m
.

为确定 F , ,

先计算 T o l

及高斯光束参数
。

当透镜 I
、

I 为未镀膜 G 。 (n 一 4) 透镜时
,

得穿过透镜的最大光能为 s 0 0 0 x ( 0
.

6 4 )
`

= 5 6 o m w
.

即 T o l
= 0

.

0 7
,

代入 ( 9 ) 式有 w
Z

( 1 2
) = 7

.

3 m m
,

再将 w
Z

( 1 2
) 代入 ( 8 ) 式得 w

o Z
= 0

.

4 6 x l o
一 3 2:

.

若激光腔为平凹腔
,

则

其束腰处于平面镜上
,

其大小 w
。 ,

为闭

W
。 1
一 仁黔

: ( R 一 L ,〕
` /̀

将已知条件代入有 w
。 ,
一 2

.

19 m m
,

若 F l 《 二 w若
1

瓜
,

则 1 1
~ F ,

成立
,

w
o Z

可表示为 w
o Z
一 。

25 一 0
.

4 6 只 1 0
’ 3 F ; ,

将已知条件代入 ( 7) 式 中
,

并解方程得
,

F I
一 12 6 m m 可证明

,

凡 《
二w若

1

扭 的假设是成立的
。

因此
,

只要取 F ,
一 1 26 m m

.

F Z
一 43

.

4 m m
, a 一 l m m

,

则可达到

搭桥仪的要求
。

上述设计以激光器最大输出为起点
,

因此
,

能量调节可按原医疗仪器同样方式进行
。

手术刀上光能仅来 自发散光束的中心小区域
,

因此
,

与组织作用的光斑上能量密度

是均匀的
。

又因为采用了未镀膜 G `
镜

,

且所取区域很小
,

所以手术刀上光功率稳定
。
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上面的讨论是在共轴条件下进行的
,

而实际光路略有不同
。

通常透镜 I
、

n 光轴之

间有一夹角
,

若孔阑中心相对于透镜 I 的光轴之垂直距离为 △
。

将高斯光束先变换到经平

移及旋转的坐标中
,

然后再采用极坐标积分
,

在与前面假设一致时
,

通过较繁的计算得

T l
= e x p [ 一

A 2

w
Z

/ ( 1 2
)
〕仁4 及成万 〕

由此可见
,

即使调整时出现偏移量 △
,

除 T :

有一下降外
,

其余规律与共轴时相同
。

可见
,

这种方法大大降低了系统调整精度
。

另外
,

当透镜 I
、

n 共轴而孔 阑偏离轴线距离亦用

△ 表示时
,

上式仍成立
,

因此
,

若将 T 制成多孔形式
,

并对导光臂进行特别设计时
,

则

可达一机多路输出的目的
。

本文所论述的利用普通医用 C O
Z

激光器获得弱激光能量输出的方法
,

是利用透镜变

换及孔径光阑对透光率的控制作用
,

克服了采用电流调节及片堆衰减所遇到的困难
,

达

到了输出功率稳定
、

调节方便
、

光路调整容易
、

造价低
、

一机多用的 目的
。

它很好地满

足了冠脉搭桥仪的要求
。

该方法还可进一步应用在弱 C O
:

激光作用的其它激光医疗仪器中
。

致谢
:

特别感谢湖南医科大 学附二院心外科室的专家
、

教授提供的有益建议及有关

冠脉搭桥的技术资杆
。

参
0 H F

r a z i e r ,

周炳现等编
.

e t a l
,

S
u r g e r y

.

19 8 5
.

9 7 ( 5 )
:

考 文 献
5 8 5

激 光原理
.

北京
:

国防工业出版社
,

1 9 87
.

108 一 10 9

3 范安辅
,

徐天华编著
.

激光技术物理
.

四川大学出版社
,

1 99 2
.

84 ~ 85

A n A P P r o a c h f o r G e t t i n g L o w C O Z

L a s e r P o w e r i n L a s e r 一 A S S I S t e d M I C r o v a S C U l a r A n a s t o m 0 S I S

P e n g S h e n g y a n g J
u X i n iu n

( T h e D e p a r t m e n t o f A p p l i e d P h y s i e s y
,

N U D T
,

C h a n g s h a ,

4 1 0 0 7 3 )

A b s t r a C t

G e t t i n g lo w C O
Z L a s e r p o w e r 15 t h e k e y t e e h n o l o g y i n l a s e r 一 a s s i s t e d m i e r o v a s e u l a r

a n a s t o m o s i s
.

T h e t e e h n o l o g y w h i e h 15 u s e d t o g e t l o w C O
: L a s e r p o w e r f r o m t h e g e n e r a l

C O
Z L a s e r 15 p r e s e n t e d i n t h i s p a p e r ,

l t s m a i n a d
v a n t a g e s a r e t h a t L a s e r p o w e r o n L a s e r

s e a l p e r 15 m o d i f i a b l e , s p o t s i z e 15 e o n t r o l l a b l e a n d e n e r g y d e n s i t y o n t h e l ig h t s p o t 15 u n i
-

f o r m
.

W e g i v e t h e d e s i g n p r i n e ip l e a n d a n e x a m p l e f o r p r a e t ie a l d e s i g n i n t h i s p a p e r
.

K e y w o r d s L a s e r
一 a s s i s t e d m ie r o v a s e u l a r a n a s t o m o s i s ; C O

: L a s e r s e a l p e r ; l o w 一

p o w e r e d L a s e r ; a p e r t u r e d ia p h r a g m

1 1 4


