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超短脉冲激光与生物软组织相互作用机理研究
刘药，李正佳

摘要 详细研究了超短脉冲激光与生物组织相互作用的机理，建立了生物软组织中激光诱导光学击穿模型;结果表明 ，对于纳秒

或亚纳在l、脉冲激光，强吸收介质的热电子发射对电子雪崩电离过程有很大影响等离子体光学击穿阙值随生物组织吸收的增加而

降低;在激光脉宽为亚皮秒量级时，多光子电离成为光学击穿的主要机制，介质的击穿阂值几乎与线性吸收系数无关。
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Investigation on the Mechanism of lntrashort Pulse Laser 

Interacting with Soft Tissues 

UU Li, U Zheng-jia 
(Reseα，rch Institute ofωser Technology, Huazho叼 University of sc仿nce and Technology , Wuhan, Hubei 430074， α切α)

Abstract The mechanism of ultrashort laser interacting with biological tissues was investigated in detail and a model has 

been developed to calculate irradi缸lce thresholds for laser induced optical breakdown in biological soft tissues , Calculation 

results show 吐出t for nanosecond or subnanosecond laser pulses, initial heating eleetrons in strongly absorbing media 

contribu始 significantly to aval缸lche ionization and optical breakdown threshold decreases wi出 increasing tissue absorbance; 

for subpicosecond laser pulses, multiphoton ionization is 吐le main mechanism for optical breakdown which is insensitive to 

line缸 absol1ltion
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1 引 言

由于在显微机械加工和各种物质的高精度蚀除

等方面展现出的巨大潜力超短脉冲激光已经引起人

们的极大兴趣。超短脉冲激光具有与长脉冲激光完全

不同的物质蚀除特性。对于超短脉冲激光来说，光学

击穿引起的等离子体蚀除过程发生得极快，传递给晶

格的能量非常少，因而对周围组织的热损伤很小[飞对

激光诱导光学击穿(UOB)在眼睛或其它含水组织中

产生的损伤进行理论研究，在激光防护和激光医学

(超精细激光外科手术)领域有重要意义。

本文详细研究了超短脉冲激光与生物组织相互

作用的机理，基于 Shen 的固体级联击穿的速率方

程和 Keldysh 发展的稠合介质中多光子电离模型 ，

建立了生物软组织中的超短脉冲激光光学击穿模

型;研究了不同吸收系数的含水组织中，光学击穿阐

值随吸收系数、激光脉宽的变化关系以及激光强度、

吸收的能量密度在组织中的分布规律。

2 理论模型

超短脉冲激光与生物组织相互作用时，自由电

子密度随时间的变化可以用下式表示I月 :

号=$-g)饨+ (号子 ) m (1) 

其中，η 为自由电子密度。 等式右边的第一项表示了

电子雪崩放大，卢 (S-1)是电子雪崩速率 ;第二项表示

了复合、俘获和从聚焦区向周围扩散导致的电子流

失，γ (S-1)为电子流失速率，综合了上述几个过程带

来的效应。 (anlat)m项代表了多光子电离对电子密

度的贡献。

电子雪崩速率卢:在 shen 的模型中，电子雪崩

速率是从自由电子一电场相互作用的经典模型得到

的。 电子只有在与分子或原子碰撞时才从电场中吸

收能量，电子能量增加率为 :
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图 1 不同吸收系数下光学击穿阑值随激光脉宽的变化，点线

为纯多光子电离限

Fig.l IlOB tlueshold as a fìmction of laser pu1se wid由此

different absorption coefficients, dotted lines indicate 

位le multiphoton ionization linùts 

表 1 用于计算水中光学击穿的参数

Tab.l P缸arneters for opticaJ breakdown calculation in water 
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脉宽的减小而迅速增长，这个增长速度要远快于热

电离(线性吸收激光)提供的初始电子雪崩产生的自

由电子密度。 图 1 也给出了纯多光子电离阔值随激

光脉宽的变化。在长脉宽范围 (>1 ns) ，雪崩电离占

主导地位，对于透明的介质，初始电子必须由多光子

电离提供，其比热电离提供的初始电子密度要小很

多，因此其击穿阔值要高于吸收系数不为 O 的介质;

在 1 ps-1 ns 脉宽范围，在整个等离子体形成过程

中，多光子电离对自由电子的产生贡献增大，透明介

质的光学击穿阑值逐渐接近于吸收系数不为 O 的介

质;在超短脉冲范围，激光人射的功率密度很高，高

强度激光辐射产生的多光子电离速率远远大于电离

雪崩速率，多光子电离成为光学击穿的主要机制，光

学击穿阔值渐进接近于多光子电离限。

激光能量沿光轴的分布变化是雪崩电离过程中

激光与电子能量交换引起的，图 2 为激光脉宽

10 ps，峰值光强为阑值光强时，功率密度随时间 、人

射深度的三维分布。 为了便于说明激光光强在组织

中的变化规律，等离子体密度以及 z=0 ， z=3 μm 处

的激光波形也在图 3 中给出 。 由于峰值光强为击穿

|萄值光强，等离子体密度只在峰值附近才显著增加，

并达到足够高的密度于人射激光发生强相互作用 。

可以看出，在脉冲峰值强度到来之前，激光波形前沿

几乎无变化地在生物组织中传播。峰值强度人射后，

产生了光学击穿，高密度的等离子体强烈吸收后续

激光能量，使激光脉冲的后半部被急剧衰减。 从 z=

ps nm 

其中，p dr g'= 2mÆaJll与 1= 
., - mcnrß$itmCω72+1)'~ MEitmC<ω72+1) , 

cnrßoE由，为人射光强， C 为真空中光速 ， EO 为真空的

介电常数，均为介质折射率(频率 ω 处) 。

电子流失速率 g: 电子流失包括了复合、俘获 、

扩散等的自由电子损耗，非弹性碰撞和从聚焦区向

周围扩散是自由电子流失的主要机理。

g= 1/τ计yn (6) 

τd 为平均扩散时间常数，γ 为非弹性碰撞率。 由于发

生非弹性碰撞的截面与自由电子数密度 η 成线性

关系，故比率参数 γ 乘以 η。

多光子电离速率 (安 ) m: Ke1d灿推导出了气
体和稠合介质中多光子电离几率的近似表达式阳，

(12)m=MZ 
其中 ，A 为多光子电离几率常数，σK为多光子吸收
截面 ，N为原子密度 ，K为电离所需的光子数。

(5) 

(7) 

模拟结果与分析
无法给出 (1)式分析解的表达式，因此我们对

(2)数值求解以获得光学击穿阐值的变化规律。对于

角膜组织，采用了纯水模型(吸收系数 α=0.61 ，Â=
1064 nm) ，同时也研究了吸收系数不同的含水组织

的情况。 计算参数列于表 1 中 I叫。

图 1 给出了三种不同吸收系数的含水介质中

(α=0 ， 0.61 cm飞 10 cm仆，损伤阁值随激光脉宽的

变化。 可以看到，对于超短脉冲激光，介质的线性吸

收系数对光学击穿阕值的影响很小。 在这个脉宽范

围内(<1 ps) ，多光子电离产生的自由电子密度随着

(坐 ) -d凸
出 「页面写巧

其中 m ， e 分别为电子的质量与电量 ;E 为电场强

度，ω 为电场频率 ;V 为有效碰撞频率。 高能量电子

与重粒子相碰时，如不吸收光子，将导致能量损耗。

弹性碰撞引起的能量损耗率为:

问一2仰面附2

百 )丁研工可
M为分子或原子的质量 ， E"" 为电子平均能量。 电子

的总的能量变化率可表示为:

dε r dε \ r dε 1 τ r e2E2 2叩EwfJJ 2 \ -卜一 1.+卜，. 1=一一一一 | →一-一一旦工- 1 (4) 
dt 

- \ dt } g' 
\ dt } ω平+1) \ m M 

τ= lIv ， 为动量转移碰撞时间 。 设电子的电离能为

E酬，则电子雪崩速率可表示为:

卢 1 dε 
------ ηI-g' 
Eitm dt 

3 



基于 Shen 的固体级联击穿的速率方程和

Keldysh 发展的稠合介质中多光子电离模型，建立

了生物软组织的超短脉冲激光光学击穿模型;研究

了不同吸收系数的含水组织中，光学击穿阐值随吸

收系数、激光脉宽的变化关系以及激光强度、吸收的

能量密度在组织中的分布规律。结果表明，对于纳

秒或亚纳秒脉冲激光，强吸收介质的热电子发射对

电子雪崩电离过程有很大影响，等离子体光学击穿

阔值随生物组织吸收的增加而降低;在激光脉宽为

亚皮秒量级时，多光子电离成为光学击穿的主要机

制，介质的击穿阔值几乎与线性吸收系数无关，光学

击穿阔值渐进接近于多光子电离阔值。

31卷

明，当人射激光能量显著高于光学击穿阂值时，有效

的透射深度变薄(<1 Jlffi) 。
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图 2 生物组织中激光强度随时间和透射深度的变化

Fig.2 Varia1ion of laser intensity with time and 

transmission depth in tissue 
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图 3 电子密度(实线)随时间的变化以及组织中 z=o(虚线)

和 z=3 同n(点线)处的高斯脉冲波形

Fig.3 Variation of electron density with time(solid line)and 

Gaussioan pulse shape at z=O (也shed line), z=3 川
(dotted line)in tissue 
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3 川处的激光波形看到，脉冲后沿已经完全被等离

子体屏蔽。 激光波形后沿的衰减是在 m量级的薄

层内实现的(图 2) ，超过这个薄层范围，波形后沿同

样几乎无变化的在组织中传播，即人射激光能量的

强烈吸收被限制在这个薄层内。 随着人射深度的增

加，吸收的能量密度迅速减小，薄层的厚度 o 可以

通过计算吸收的能量密度减小到 lIe 的位置来获

得。在本次计算采用的参数下，ð = 1. 7 阳。 计算表


