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� � 文章编号: 1001�3806( 2002) 04�0258�04

激光与液态物质相互作用机理的研究进展*

倪晓武 � 陈 � 笑 � 陆 � 建

(南京理工大学应用物理系, 南京, 210094)

摘要: 综述了强激光与液态物质相互作用机理的研究进展和现况。阐述了激光诱导液态物质产生的击穿现

象及其伴随着热、声、机械等效应的物理过程。介绍了该机制在工业、医学等应用领域中的重要意义和理论价值。

提出了目前尚未解决的问题和未来研究的方向。
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Study on the mechanism of interaction between laser and liquid material
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( Department of Applied Physics, Nanjing Universit y of Science & Technology, Nanjing, 210094)

Abstract: T he mechanism o f inter action betw een laser and liquid material has been persistently received much

attention in a variety of fields, such as medicine, industry. T his interaction is a ver y complex one, accompanying optical,

acoustic, mechanical effect and so on. In r ecent years, study about the laser�induced optical breakdown mechanism, shock

w ave emission and cavitation bubble dynamics, not only in theory, but also by experiments, has developed quickly. T his

paper mainly presents situation, development and some unsolved problems about the interactional mechanism.
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引 � 言

激光与物质相互作用过程及机理研究一直是激

光应用研究工作者关注的基础理论问题。其中激光

与气态和固态物质相互作用机理研究领域起步较

早,至今已有较大的进展,对应的理论与体系也较为

完整, 并在激光加工和激光武器等领域得到广泛的

应用。如在激光与固体介质相互作用研究领域中,

被作用靶材不仅涉及单一金属或非金属材料, 还对

各种光学元器件[ 1, 2] (如半导体,光学薄膜, CCD等)

进行了相互作用或破坏机理的研究。60年代中期,

激光技术在医学领域得到应用[ 3, 4] , 考虑到多数生

物软组织和体液的含水量平均达到 85% ,有的甚至

高达 98% ,此时, 激光与固态物质相互作用模型或

理论就与实验结果明显不符; 在而后诞生的染料激

光器中,激光在泵浦染料过程中更存在激光对液态

物质作用的问题。在此背景下, 有关学者开始了激

光与液态物质相互作用机理方面的理论和实验研究

工作
[ 5]
。迄今为止, 在这一领域无论是理论还是实

验研究方面, 其进展明显落后于激光对气态或固态

物质相互作用机理的相关研究。考虑到要研究激光

与生物组织相互作用机理,首先应该了解激光与液

态物质相互作用机制, 以及流体力学学者常用激光

诱导液体产生的空泡来进行理论和模拟实验的研

究,因此,有必要开展激光与液态物质相互作用机理

和实验研究工作。

综述了强激光与液态物质相互作用机理的研究

现状和进展,讨论了有关过程对应的物理机理, 并就

激光在工业、医学等应用领域中的意义和理论价值

进行了初步的探讨, 进而提出了目前尚未解决的问

题和未来研究的方向。

1 � 一般作用过程的描述

就高功率激光对眼组织进行手术作用机理而进

行的模拟实验研究时, 首先进行了激光与液态物质

相互作用过程的研究。通过理论和模拟实验研究后

认为激光诱导液态物质产生击穿的物理过程伴随着

热、声、机械效应等一系列物理现象。即当高功率激

光聚焦于液体中时, 若作用激光能量密度超过液体
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的击穿阈值时, 则在聚焦区域内首先发生光学击穿

( L IB) ,随之产生高温高压的等离子体,该等离子体

吸收后续激光能量向外膨胀, 形成初期以超音速传

播的冲击波。这一冲击波在传播了几个毫米之后,

约有 65% ~ 85%的冲击波能量就耗散到周围液体

中,直至最终衰减为声波[ 6, 7]。而后提出的空泡现

象也是激光击穿液态物质时伴随的物理现象之一,

它主要发生在激光与含水量较多的软组织或液体相

互作用过程中, 它在经历了膨胀、收缩、反弹等一系

列过程之后最终能量全部耗散。如在空泡周围存在

固壁面,则空泡在溃灭阶段还会产生高速射流或逆

射流
[ 8]
。它对于激光对物质损伤具有重要作用。

2 � 液体击穿机制

激光技术的进展使激光的脉冲宽度从纳秒量级

向飞秒量级发展,因而使局部的液体在较低的作用

激光能量范围内就能得到很高的光强。这从本质上

改变了激光与物质相互作用机理。目前, 击穿机制

主要有雪崩电离机制和多光子电离机制。前者要建

立雪崩过程,其必要条件是在初期聚焦区域内必须

存在一定量的原初电子来充当�种子 电子, �种子 

电子可由杂质、热激发电子或多光子电离产生,它由

介质和激光参量共同决定。多光子电离是一种非线

性光学过程,它只发生在高能量辐射和波长为近红

外或更短的区域内,其击穿不完全依赖于原初电子

的存在或粒子与粒子相互碰撞作用,因此,相比较于

由杂质诱导的雪崩电离, 多光子诱导的雪崩电离的

击穿可能性更大,且能在更短的时间内形成串级电

离过程。但当液态物质中自由电子密度大于 1015

cm- 3时, 由于此时雪崩电离率与自由电子数的平方

成正比,因而雪崩电离要快于多光子电离。

针对强激光对液态物质击穿机制已有一些学者

进行了理论研究,但对应的理论模型尚未完善,许多

实验现象并没有得到很好的解释。其问题的症结可

能是水和其它含水的溶液是一种介于气体和固体间

的无定形物质, 在某一时刻水分子的聚集度具有较

大的随机性,致使准自由电子局部势能的随机涨落,

因而给研究问题带来一定的复杂性。为了方便研

究,人们将水视为孤对非晶态半导体,参考固体中雪

崩电离机制和 Keldysh的多光子电离机制初步建立

了液态水的击穿机制模型[ 9] :

d�
d t

=
d�
d t mp

+ �casc�- g�- �rec�
2 ( 1)

式中, �casc, g 和�rec分别为雪崩电离系数、扩散系数

和复合系数; 若将聚焦区视为半径为  0, 长为 !的

圆柱体时, 则有: g =
∀#E
3m

[ ( 2. 4/  0)
2+ ( 1/ !r )

2] ;

�rec= 2 ! 10- 9cm3/ s。

方程( 1)右边第 1项来源于多光子电离,第 2项

来自于雪崩电离机制,第 3项和第 4 项分别为扩散

和复合项。( 1)式是普适方程,在特定情况下可适当

做一些简化。当入射光频  是远大于隧道效应的

频率  t时, Keldysh的多光子电离简化为:

d�
dt mp

∀ 2 
9∃

m# 
%

3/ 2 e
2
I

16m##E 
2
c&0n

K

!

exp( 2K ) f 2K - 2#E / % (2)

f ( x ) = exp(- x
2
)∃

x

0
exp( y

2) dy

式中,  为作用激光圆频率; m#为约化质量; I 为作

用光光强; #E 为被作用物质的电离能; K 表示电离

需要吸收的最小光子数,且有 K = %#E / % + 1&,其

中%&代表取整。
表 1 � 纯净水、生理盐水和自来水在不同情况下的击穿阈值

介质 纯净水 生理盐水 0�9% 自来水

10! 103 10! 103 10! 103

脉宽/ ps 40 40 40

3* 2. 4 2. 4

1064 1064 1064

波长/ nm 1064 1064 1064

580 580 580

4. 0 4. 0 4. 0

聚焦直径/∋m 4. 0 4. 0 4. 0

5. 0 21( ∋ 2. 5) 21( ∋ 2. 5)

击穿阈值

/ ( J(cm- 2)

3183 3024 1798

63. 69 39. 78 3. 978

2. 6 1. 204 1. 198

功率阈值

/ ( 1012W(cm- 2)

0. 32 0. 30 0. 18

1. 60 1. 00 0. 5

0. 85 0. 50 0. 49

注: * 处参数引用参考文献[10] ,其余皆引用参考文献[ 11]。

理论上判断液体是否产生击穿是以激光聚焦区

内的自由电子密度是否达到 10
20
cm

- 3
~ 10

21
cm

- 3

量级为标准。若激光脉冲宽度 ∀ ) 30ps, 则对应的

阈值电子密度为 �cr= 1021 cm- 3; 而脉宽为 ns级的

激光产生击穿对应的电子密度为 1020cm- 3[ 12] , 这与

过去认为自由电子密度达到 1018 cm- 3的判据有所

不同[ 13]。

实验研究中判断是否产生击穿通常有两种标
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准:对作用激光脉冲宽度为 ns和长 ps量级的激光

在水中是否发生击穿是以等离子体闪光为标志的;

而对脉宽为短 ps和 fs级的激光而言,则因此时超短

脉冲激光发生击穿时伴随的闪光现象已经弱化到无

法直接用肉眼观察[ 14] ,故以空泡产生为判别依据。

要描述激光诱导液体产生的击穿现象主要需涉

及击穿阈值、等离子体密度和等离子体吸收系数等

特性参量。表 1列出纯净水、生理盐水和自来水等

3种介质在不同情况下的击穿阈值。

由表 1可见,随着作用激光脉宽变窄,对应的激

光能量击穿阈值(单位为 J/ cm2)将下降。但当脉宽

为 fs级时,能量击穿阈值基本保持不变。

3 � 冲击波的产生和空化的形成

在激光与液体相互作用过程中, 高温高压的等

离子体产生以后, 就将对外膨胀。当有惯性的离子

在经过一定延迟时间后就将跟着自由电子进行运

动,此时质量就开始移动了,这就是冲击波产生的基

本根源。冲击波在起始阶段是以超音速速度运动

的,此时聚焦区内速度达到 5000m/ s 量级, 经过扩

展和衰减后变为声波。空泡属宏观作用, 它发生在

软组织或流体中。空泡的产生源于高温高压的等离

子体,它使得聚焦区的液体首先被汽化,成为饱和蒸

气对外膨胀,因此,通常认为空泡的初始直径与激光

聚焦区线度同为 50∋m左右, 在经历几次收缩, 反弹

后最终溃灭,同时还伴有多次声波的产生[ 7]。如果

空泡周围存在固体壁面, 则还将有射流的产生,其强

度由无维量 (= d / R max (其中, d 为空泡中心到固

壁面的距离, R max为最大空泡半径) [ 12]给出。从能

量的角度来看, 空泡比冲击波更易损伤激光作用区

周围的物质。又因冲击波对周围介质的作用多发生

在细胞和亚细胞数量级, 因而在生物医学中, 与等离

子体有关的激光手术几种作用效应中, 与机械效应

相关的作用机理就与空泡及其伴随的射流密切相

关,而且冲击波和空泡的机械效应既有有利的一面,

又有不利的一面。例如在膀胱碎石,晶状体后囊膜

切除术中都是利用其有利的一面;但应当认识到在

眼睛内部敏感组织周围进行切割或血管成形术

中
[ 15]

, 它作为一种不利的副作用是应尽量减小或避

免的。有关研究在与眼科和泌尿科相关的激光手术

治疗机理研究、治疗效果的预测和适应症的确定中

都具有十分重要的意义。

表 2给出了不同脉宽和不同能量的作用激光在

与液态物质相互作用时, 入射激光能量( ETOT )转换

为冲击波能量( E s)、空泡能量( E b)和汽化能( E v )的

比例值。由表 2可见, 脉宽为 ps 量级激光对应的

E v/ ( E s+ E b)是 ns量级激光的 6~ 7倍。其中的汽

化能部分在医学手术中常用来切割组织, 伴随的冲

击波和空泡是作为组织损伤的机械副作用应尽量避

免。临床证明,采用超短脉冲激光进行医学手术可

具有更高的定位精度。由此可见, 在激光医学手术

中,如何选择最优化的激光参量亦具有十分重要的

意义。
表 2 � 激光能量转化为机械能和汽化能的百分比[8, 10]

30ps

50∋J

30ps

1mJ

6ns

1mJ

6ns

10mJ

机
械
能

E s/ E TOT 25. 1% 10. 4% 36. 4% 49. 3%

E b/ E TOT 23. 2% 11. 2% 24. 9% 29. 4%

E v/ ( E s+ E b) 0. 457 0. 731 0. 122 0. 082

4 � 实验和测试方法的研究

众所周知,实验和测试方法的研究可推动机理

研究的深入。在激光与液态物质相互作用过程的测

试技术研究方面, 用以探测液态物质中冲击波传播

的方法有光声探测法[ 11]、机械测量法 (压电传感

器) [ 16]、光纤偏转法[ 17]、干涉诊断法[ 18]、高速摄影

法等。每种检测方法都有各自的优缺点, 分析如下。

4. 1 � 光声探测法

该方法具体分为两种, 第 1种是采用微弱探测

光来检测,常用氦氖激光或染料激光作为探测光束。

第 2种是光学延迟法, 即探测光束通过分光镜从主

光束中分出并且通过光延迟送出。它具有较高的时

空分辨率,且不扰动原场。

4. 2 � 机械测量(压电传感器)

它是依靠压电传感器将冲击波的波前压力转变

为电压信号。该方法简单易操作。但探头的存在会

扰动原场及其分布、传感器的频率响应较低难以满

足测试要求等。虽然对于冲击波传输的中场和远场

测量有较高的精度, 但对聚焦区的近场测量存在较

大的误差。

4. 3 � 干涉诊断法

该测量方法主要探测光束通过流场时引起折射

率的变化和等离子体的吸收情况来反映出该等离子

体场的性质; 从干涉条纹的漂移还可计算出等离子

体中电子密度、温度和压力等物理量及其分布。该

方法对于探测光源的相干性要求不高, 它不仅能提

供冲击波的波前压强值, 而且还能给出完整的压强
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变化情况。但是干涉法条纹的图像处理和判读相对

繁琐,还需引进参考条纹,且只有当等离子体区可以

透过探测光束时才能实现检测。

4. 4 � 光纤偏转法

它也是利用探测光通过折射率场时,折射率致

使该光束发生偏转,从而耦合进光纤的光通量随之

改变来对等离子体流场进行测试的。此时输出的信

号经光放大之后进入示波器进行信号处理。但该方

法比较精细,对实验操作要求比较高。

4. 5 � 高速摄影法

该方法原理简单,实验易于操作。它的时间分

辨率取决于高速摄影仪的曝光时间和幅间隔, 但主

要用于测试冲击波传播速度, 且当摄影频率提高时,

对应的仪器造价昂贵。与光学探针法相比, 它可以

得到二维的图像。

5 � 发展方向和存在问题

( 1)随着超短脉宽激光技术和超快过程探测技

术的迅速发展, 理论和实验都证明脉宽为 ps量级的

激光治疗效果要优于 ns 量级。这是因为在达到相

同功率密度情况下, ps级激光所需能量密度击穿阈

值要小于 ns级,而作用的激光能量越小对周围组织

产生的副作用就越小, 因而可以用较小的激光能量

达到同样的治疗效果。当然, 激光脉宽从 ps量级发

展到 fs量级时,这种优越性是否能继续保持尚待研

究。还存在一些技术问题:实验证明,当激光脉宽窄

于 100fs时,对应的击穿阈值不再减小, 而保持一常

量基本不变;另外,激光脉宽达到 10- 15s时,对应的

功率密度高达 1013W/ cm2, 此时的非线性光学效应

更为明显,如自聚焦和自陷等效应不可避免的存在,

它将使得聚焦区域的光强分布不均匀, 即出现局部

热点; 此外, 还将出现受激喇曼散射,以及脉宽小于

5fs时隧道效应等。这些效应或多或少将影响激光

与组织的相互作用过程。因而与之对应的非线性光

学方面的研究工作是今后研究的内容之一。( 2)激

光在水中击穿的理论研究的深度和完整性还远不如

在固体和气体中相关研究成果, 且在理论上大多只

限于借助于计算机的数值模拟, 许多实验现象在理

论上尚未得到较好的解释, 因此,理论模型和理论体

系需要进一步完善。( 3)激光在水中与物质相互作

用的微观机制以及对应的理论模型尚未完全建立。

( 4)虽然目前已有多种实验检测手段和方法,但是每

种方法都有自身的缺陷和不足, 因此,对检测方法的

探索和研究也有待深入。
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为实验室服务的,距离野外使用的要求还有一定的

距离。最近几年国外在高速 A/ D采集芯片、高速数

据存储器和高速数据处理芯片的研制工作突飞猛

进,如果这些器件能够应用到偏频锁定技术中,将大

大提高单脉冲的鉴频精度,从而提高锁频精度。
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