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纳秒激光在水和金纳米球溶液中的光致击穿研究
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摘要　利用等离子体成像、散射光检测技术综合研究了聚焦的纳秒激光在去离子水和２４nm粒径的金纳米球溶液

中的光致击穿现象.随着激光能量的增加,强击穿过程中产生的明亮等离子体区域增大,且沿轴向逐渐产生多个

明亮等离子体区域,即多点击穿;同时,产生的明亮等离子体区域沿光轴方向的延伸具有不对称性,低浓度的金纳

米球溶液中更加明显.弱击穿通常只发生在激光能量比较低的情况中,激光能量到达一定阈值时,只出现强击穿.

低浓度的金纳米球溶液能显著降低光致击穿所需的最低能量;而金纳米球浓度增加,光致击穿所需能量增加.与

去离子水中相比,金纳米球溶液中的光致击穿更容易获得亚微米尺度的空化气泡,且产生的空泡尺寸更加稳定.
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１　引　　言

在生物医学领域,脉冲激光光致击穿被广泛用

于细胞杀伤、癌症治疗、基因转染[１Ｇ３]、光声成像[４]等

方面.近年来,伴随着纳米技术的兴起,很多纳米材

料如纳米金、纳米银、碳纳米管等由于其特殊的光学
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性质和生物相容特性,被越来越多地引入到脉冲激

光的光致击穿研究中[５Ｇ７],其中有关纳米金的研究最

多.聚焦的脉冲激光在液体中的光致击穿通常伴随

着等离子体区域的出现、空化气泡(简称空泡)的产

生、冲击波以及射流的形成等[８].聚焦区域吸收激

光能量通过多光子电离、碰撞电离等形成等离子

体[９].与皮秒、飞秒激光不同,纳秒激光产生的等离

子体在激光照射之后的几十纳秒内会发生向外膨

胀[１０].随之等离子体区域内形成冲击波,空泡先后

向外膨胀,冲击波的速度比空泡壁膨胀速度快很

多[１１].最近,Brujan等[１２]发现在空泡坍缩时也能

产生冲击波,产生的大小与空泡最大半径相关,同时

也形成等离子体区域[１３].空泡的形成过程通常用

空泡成核理论来解释:等离子区域具有非常高的温

度,因此会形成一个蒸汽层作为空化核,在内部高压

的驱使下向外传播.文献[９]提出空泡的形成可能

是由于等离子体区域的电子空化所致.吕涛等[１４Ｇ１５]

利用Nd∶YAG脉冲激光研究水中的等离子体现象

和空泡的动态变化过程,发现空泡和冲击波能量主

要集中在第１个震荡周期内;宗思光等[１６]研究了脉

冲激光产生的空泡在溃灭过程中的发光现象;于洋

等[１７]分析了飞秒激光在空气中产生等离子体的过

程,描述了等离子体的形态.与去离子水介质不同,
纳米金颗粒的存在,显著增加了等离子体形成空泡

的概率.这是因为纳米金颗粒的表面等离子体共振

特性[１８]能增强对激光的线性吸收.纳米金吸收激

光能量后,温度向周围介质传播,形成热压力波并向

外传播,同时周围介质吸收能量在纳米金表面形成

蒸汽层,最终导致空泡的形成[１９Ｇ２０].Acosta等[２１]提

出了一种新的空泡形成观点,即空泡核是在纳米材

料侧面形成.与去离子水中相比,当纳米金颗粒存

在时,更容易诱导纳米级空泡的形成.
伴随激光技术的发展,激光细胞微手术被广

泛用于如细胞器摘除、细胞膜手术,并可作用于含

有细胞壁结构的植物细胞中[２２].由于激光能量的

空间分布可精确控制,且具有非接触、无污染等特

点,在保证细胞活性的前提下,能够实现对细胞膜

纳米尺度的控制[２３].脉冲激光的光致击穿所产生

的等离子体、冲击波、空化气泡、射流等被大量用

于细胞杀伤、注射、穿孔等方面,特别是细胞外源

物质的导入,既可实现单细胞的穿孔[７,２４Ｇ２６],也可

实现 区 域 范 围 大 量 细 胞 的 外 源 物 质 的 同 时 导

入[２７Ｇ２８].Sankin等[２４]利用两束脉冲激光产生的空

泡在坍缩之后形成的射流实现了单个细胞的外源

性物质的导入.然而,脉冲激光产生的等离子体

和空 泡 膨 胀 过 程 都 会 引 起 细 胞 的 溶 解 或 者 坏

死[２].为减小对细胞的损伤,人们引入纳米金,使
得在等离子体不出现的情况下,也能产生纳米级

的空泡,实现外源物质导入的同时减小细胞的损

伤[２７,２９Ｇ３１].将纳米金固定在细胞膜表面,在脉冲激

光照射下,纳米金吸收能量,温度升高并引起周围

温度的变化,同时也引起细胞膜通透性的改变,使
外源性物质进入细胞内[３２].此外,纳米金具有非

常好的生物相容性,因此被广泛用于脉冲激光的

光穿孔技术中.尽管已经有大量关于去离子水或

者纳米金介导的光致击穿研究,其具体形成过程

和作用原理仍不十分明确.鉴于纳米金介导的光

致击穿在生物医学方向具有很大的应用价值和前

景,有必要更细致地了解在去离子水和纳米金存

在时纳秒激光诱导产生光致击穿的异同.
为研究脉冲激光的光致击穿过程,本文建立了纳

秒激光光致击穿检测系统.利用电子倍增电荷耦合

器件(EMCCD)对明亮等离子体进行成像,同时利用

散射光检测技术这种间接的检测方法来探测空泡的

动态变化过程.利用以上技术,研究了在去离子水以

及２４nm直径的不同浓度纳米金球中引起的光致击

穿现象,并分析了等离子体和空泡现象随激光能量的

变化,以及纳米金浓度对光致击穿的影响.

２　纳秒脉冲激光光致击穿检测系统

２．１　实验系统

本系统使用的纳秒脉冲激光器(QＧsmart４５０,

Quantel,法国)的主要参数为:１０６４nm 和５３２nm
波长输出,脉冲半峰全宽为６ns,单脉冲最高输出为

４５０mJ.如图１所示,脉冲激光经４０倍长工作距

离物镜(大恒光电,数值孔径为０．６)聚焦到１０mm
光程的玻璃比色皿中,作为光致击穿的抽运源.激

光的能量经过分束器(BS)分光,５０％的能量进入能

量计,用于激光能量的探测.光致击穿过程产生的

明亮等离子体,可以用于EMCCD成像;对于随后

形成的空泡变化过程,则引入一种间接的检测方法,
即散射光检测,与其他针对空泡直接成像的方法相

比,该方法能检测小于光学衍射极限的纳米级空泡.
光致击穿过程中的探测主要分为两个部分.

１)成像模块.在比色皿侧面成像,相机前端加

入一个１０倍的成像物镜(大恒光电,数值孔径为

０．２５)对成像区域进行放大,为防止脉冲激光和探测

激光散射对成像的影响,在相机前端增加５３２nm

０２０７０２９Ｇ２



中　　　国　　　激　　　光

和６６０nm的 陷 波 片 进 行 滤 波.利 用 EMCCD
(Xon３,Andor,英国)对光致击穿产生的等离子体发

光区域进行直接成像.

２)散射光检测模块.利用一台６６０nm连续激

光器(OBIS６６０,Coherent,美国)作为探测源,经过

扩束、准直后,与脉冲激光合束,再一起经过４０倍物

镜聚焦.后端用一个２０倍的物镜(大恒光电,数值

孔径为０．４)准直,用自带放大的硅基光电接收器

(APD,型号为 HASＧXＧSＧ１G４ＧS,FEMTO,德国)探
测空泡变化过程引起的散射光变化.在进入 APD
之前,用一个二向色镜(DM)和滤光片对两束激光

进行分离,防止脉冲激光进入探测器中.同时由于

APD接收靶面的限制,在APD前端加入一个１０倍

的激光聚焦镜(GCOＧ１５０１１３,大恒光电).用示波

器(InfiniiumSDSOS８０４A,安捷伦,美国)来采集

APD的信号.

图１ 脉冲激光光致击穿检测系统示意图

Fig敭１ Detectionsetupforopticalbreakdowninducedbynanosecondlaser

图２ 去离子水中的光致击穿,E＝２７５μJ.(a)明亮等离子图像,箭头为激光传播方向;(b)光致击穿引起的散射光信号变化

Fig敭２ Opticalbreakdownindeionizedwater E＝２７５μJ敭 a Imageofbrightplasma inwhicharrowrepresents
thedirectionoflaserpropagation  b opticalscatteringtimeＧresolvedresponseofopticalbreakdown

　　由于光致击穿过程是微秒甚至亚微秒级过程,
因此需要一个同步设备来实现激光器、EMCCD和

示波器之间的同步.本系统引入一台脉冲延迟/发

生器(DG６４５,SRS,美国)来实现各个设备之间的同

步.DG６４５的延时分辨率为５ps,４通道单独输出,
能够满足实验要求.

２．２　实验材料准备

本实验对去离子水、不同浓度的金纳米球溶液

进行了光致击穿的研究.通过超纯水制备仪(优普)
来获取实验所需的电阻为１８．２MΩ的去离子水,利
用晶种子合成法合成直径为D＝２４nm的金纳米球

溶液,该粒径的金纳米球吸收峰非常靠近５３２nm,
故选取波长为５３２nm的抽运激光源.通过加入不

同比例的去离子水,分别获得光密度(OD,dOD)为

０．１、０．２、０．５、１．０的不同浓度的金纳米球溶液.

２．３　实验数据的采集

随着能量的变化,纳秒脉冲激光在水、金纳米溶液

中引起的光致击穿现象并不完全相同.激光能量增加

时,光致击穿的概率逐渐增加,空化气泡的最大半径逐

渐增大,击穿区域逐渐开始出现明亮等离子体.
根据等离子体发光的强弱,将光致击穿分为强

击穿和弱击穿.把明亮等离子体即高密度等离子体

的出现称为强击穿,无明亮等离子体的出现则称为

弱击穿.在弱击穿情况下,由于离子密度低,区域

小,发光不明显,很难直接成像.在光致击穿的成像

系统中,用EMCCD来对明亮等离子体的区域进行

成像.图２(a)为拍摄到的明亮等离子图像,能量为

E＝２７５μJ.
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根据空泡成核理论,水吸收激光能量首先产生

一个空化核,进而向外膨胀形成空泡.在纳米金存

在时,其本身作为一个空化核,吸收激光能量后,在
表面形成一个过热的蒸汽层,迅速向外扩张,形成空

泡.空泡的变化过程会引起此区域里探测激光散射

强度变化,最终导致进入光电探测器的光强变化.
通过检测空泡引起的探测光光强变化来间接获得空

泡的变化过程和寿命信息.本文可以探测到衍射极

限以 下 的 纳 米 级 空 泡 信 息,具 体 的 变 化 过 程 如

图２(b)所示.

３　实验结果与分析

３．１　明亮等离子体

在强激光影响下,聚焦区域处于共价带的电子

吸收光子能量达到导带形成自由电子,即光致电离

效应.根据Noack和Vogel的理论,介质初始阶段

通过多光子电离来获得种子电子,种子电子在聚焦

区域经过强电场加速,通过碰撞电离使得自由电子

呈指数增长[３３].同时,聚焦区域温度升高,热电离

速度增加,也会有自由电子形成.自由电子的损耗

则主要是电子向外扩散和电子Ｇ空穴复合过程.当

自由电子形成的速度大于损耗的速度时,就会产生

等离子体.随着激光能量的增加,电离区域自由电

子密度增大,电子空穴复合速度增加,等离子体的发

光强度增强.
通过EMCCD来获取在强击穿情况下明亮等

离子体的位置和区域.在此认为产生的明亮等离子

是沿光轴方向轴对称的.图３是不同能量下在去离

子水中获得的明亮等离子体图像.随着激光能量的

增大,明亮等离子出现的概率逐渐增加,同时击穿区

域也逐渐增大.击穿区域沿轴向的发展是非对称

的,即随着能量增加,击穿区域延光传播反方向(如
图３中back方向)的延伸速度比正方向(图３中

front方向)快.这是由于激光在聚焦区域传播时,
水、纳米金吸收激光能量,导致能量沿光传播方向呈

指数衰减.随着激光能量的增加,聚焦点后端的能

量增加得更明显,容易被击穿.由于后端激光能量

损耗,激光传播到聚焦点之后,能量增加并不明显,
故出现了能量增加而轴向击穿区域前后增长不对称

的情况.
当溶液中加入金纳米粒子后,击穿现象和去离

子水中相似,也出现击穿前后不对称的情况,且差异

更明显,如图４所示.在去离子水中,当入射激光能

量超过８０μJ后,才可以观测到明亮等离子的出现;

图３ 去离子水中,不同能量下光致击穿产生的明亮

等离子体图像(箭头为激光传播方向,标尺比例为２０μm.
“back”表示等离子体起始位置,“front”表示

等离子体结束位置)

Fig敭３ Brightplasmaimagesgeneratedbyopticalbreakdown
indeionizedwaterinducedbydifferentpowerlaserpulses

 arrowrepresentsdirectionoflaserpropagation andscale
barrepresentsthelengthof２０μm敭＂back＂representsthe
startofbrightplasma and＂front＂representstheend

ofbrightplasma 

但在dOD＝０．１,D＝２４nm的纳米金溶液中,在能量

为５０μJ附近就已经开始产生明亮等离子体.在相

同能量下,纳米金溶液中产生的明亮等离子区域大

于去离子水中的明亮等离子区域,且随着能量的增

加,两者差异更明显.事实上,金纳米粒子的加入能

够显著增强激光吸收效率,使聚焦区域的温度更高,
从而 增 加 热 电 离 的 速 度.此 外,Ibrahimkutty
等[３４]提出水中的杂质对等离子体的产生有非常大

的影响,杂质越少,越不容易产生等离子体.而纳米

金溶液中存在纳米金以及其他杂质,虽增加了产生

明亮等离子体的概率和区域,但降低了产生明亮等

离子体的阈值.研究不同浓度的纳米金溶液中的明

亮等离子体现象发现,浓度的增加对明亮等离子体

的击穿区域影响并不是很明显.
由图３可知,随着能量的增加,沿轴向会出现几

个不连续的明亮等离子体区域.出现的原因之一是

用于聚焦的物镜的数值孔径(NA)比较小.用于激

光聚焦的物镜的NA值与聚焦角呈正相关.NA值

越小,聚焦角度就越小,而聚焦区域却越大;聚焦区

域的能量密度越低,引起光致击穿所需的脉冲能量

越高.这种低NA值聚焦物镜所导致的宽聚焦区域

和低能量密度增加了高能量情况下产生多点击穿的

概率;但高NA值则意味着其工作距离短,使用的比

色皿厚度决定了所用聚焦物镜NA值的上限.另一

个原因是存在脉冲激光的自聚焦效应.自聚焦效应

是光衍射、等离子体色散、材料非线性折射率系数等
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共同引起的透镜效应.对于本文所使用的能量范围

的纳秒脉冲来说,在激光激发期间,聚焦区域等离子

体形成,使自由电子密度增加;在激光聚焦区域形成

的高电磁场中有质动力影响下,聚焦区域折射率改

变[９],即脉冲激光产生的等离子体中的自由电子分

布和脉冲激光在聚焦区域形成的高电磁场分布产生

了自聚焦效应,其他如材料的非线性效应、相对论效

应引起的折射率变化则可忽略.将只在焦点附近产

生单个明亮等离子的击穿称为单点击穿,而将出现

多个明亮等离子体区域的击穿称为多点击穿.事实

上,在实验中发现单点击穿和多点击穿所产生的空

泡的现象不同.

图４ 明亮等离子体出现的初始位置(back)和结束位置(front)随能量的变化.
(a)去离子水;(b)D＝２４nm,dOD＝０．１的金纳米球溶液

Fig敭４ Relationshipofstartposition back andendposition front ofbrightplasmawithlaserpulseenergy敭

 a Deionizedwater  b goldnanospheresolution D＝２４nm dOD＝０敭１

３．２　散射光检测

在纳秒激光诱导产生的光致击穿中,激光能量

比较强时会出现明亮等离子体现象和巨型空泡,可
利用EMCCD和高速摄影技术直接成像.但激光

能量比较弱时,击穿区域等离子体密度低,发光现象

不明显,用EMCCD很难检测等离子体区域,且产

生的空泡直径小、存在时间短,因此引入一种间接的

检测方法,即散射光检测技术,来检测由纳秒脉冲激

光光致击穿引起的散射光动态变化.该技术能非常

准确地得到光致击穿产生的空泡寿命信息、震荡情

况、空泡消亡后的热弛豫过程等,且技术简单、容易

实现,与EMCCD成像一起,有助于更好地研究光

致击穿过程.图２(b)则是利用此方法得到的散射

光强度变化信息.
纳秒脉冲激光在水和金纳米溶液中的击穿是一

个概率问题.随着能量的增加,击穿概率逐渐增大.
而所使用直径为２４nm的纳米金由于其特有的表

面等离子体共振特性,对５３２nm波长的光有非常

强的吸收,在聚焦区域存在纳米金的情况下,吸收增

强.同时,纳米金可作为空化核存在,更容易产生空

化现象.分别研究去离子水以及不同浓度的纳米金

溶液的击穿现象.图５(a)是光致击穿产生空化的

概率分布图.从图中可以看出,纳米金能够明显降

低产生击穿所需的最低能量.在去离子水中,能量

需要达到８０μJ才开始出现击穿现象.而在加入直

径为２４nm的纳米金之后,能量小于５０μJ时就已

经开始出现击穿.然而,随着纳米金浓度的增加

(OD从０．１增加到１．０),击穿所需能量以及击穿阈

值也会增加,甚至在OD等于１．０时,击穿概率曲线

比在去离子水中更低.这是因为在聚焦区域纳米金

会增强对激光能量的吸收,降低击穿所需能量.然

而,激光在到达聚焦区域之前,会在溶液中传播一段

距离,溶液浓度的增加则增大了在传播过程中对激

光的吸收和散射,使得最终到达聚焦区域时的能量

比在前端所测的能量小,最终导致了图５(a)中的

现象.
为验证这一点,首先需要得到在不同浓度的纳

米金溶液中,激光传播到聚焦位置时实际的能量大

小.光在液体中传播线性衰减过程中的光强可表示

为I(x)＝I０exp(－kx),其中x 为传播距离,I０ 为

入射光强,I(x)为传播到x 位置处的光强,k 为衰

减系数.而实际测量的消光峰OD值是激光在溶液

中传播１cm 后根据朗伯比尔定律获得,即dOD＝
lg(I０/I).因此利用溶液OD值可计算出衰减系数

k,从而得到光传播到某个位置时光强的大小.使

用的聚焦物镜工作距离为３．３mm,脉冲激光传播到

焦点时能量E＝αE０,其中E０ 为测量的激光能量,α
为与纳米金浓度相关的能量转换系数.通过这种能

量校正方式,就可以消除激光在传播过程中由于纳

米金的吸收和散射引起的能量损失.图５(b)则是

能量校准之后光致击穿概率随能量的变化,图５(c)
是能量转换系数α随纳米金OD的变化曲线.
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图５ 去离子水、不同浓度纳米金溶液的光致击穿比较.(a)光致击穿概率随能量的变化曲线;
(b)能量修正后的光致击穿概率分布曲线;(c)不同浓度纳米金溶液的能量转换系数

Fig敭５ Comparisonofopticalbreakdownbetweendeionizedwaterandgoldnanospheresolutionwithdifferentconcentrations敭

 a Relationshipbetweenprobabilityofopticalbreakdownandenergyoflaserpulses  b probabilityofoptical
breakdownversuscorrectedenergyoflaserpulses  c energycorrectioncoefficientofgoldnanosphere

solutionswithdifferentconcentrations

　　图６(a)为强击穿概率随能量变化的分布.通

过比较去离子水中空泡出现概率和明亮等离子体出

现概率可以发现,在低能量时主要是弱击穿,即只有

空泡产生而无明亮等离子体出现,随着能量增加,强
击穿的概率增加,而弱击穿的比例逐渐降低;当达到

一定的能量阈值时,弱击穿消失而只有强击穿出现.
如图６(b)所示,在能量比较低时,弱击穿的存在使

得强击穿概率曲线低于光致击穿曲线,而能量增加

到２５０μJ后,弱击穿现象消失,强击穿曲线与光致

击穿曲线重合.

图６ (a)去离子水和不同浓度的纳米金溶液中强击穿概率随能量变化曲线;
(b)去离子水中强击穿概率和弱击穿概率随能量变化曲线

Fig敭６  a Probabilityofopticalbreakdownwithbrightplasmainducedindeionizedwaterandgoldnanospheresolutions
withdifferentconcentrationsasafunctionoftheenergyoflaserpulses  b probabilityofopticalbreakdownwithand

withoutbrightplasmainducedindeionizedwaterasafunctionoftheenergyoflaserpulses

　　利用散射光检测技术,可以准确得到空泡变化

过程的寿命信息,而光致击穿产生的空泡最大半径

与其寿命之间存在一定的关系,利用瑞利模型[８]通

过其空泡寿命来计算所产生空泡的最大半径,其表

达式为

Rmax＝
Tosc

１．８３
(p¥ －pv)

ρ０
, (１)

式中,Tosc为空泡寿命,Pv＝２３００Pa为２０℃下空

泡 内 蒸 汽 压,P∞ ＝ ０．１ MPa 为 静 水 压 强,

ρ０＝１g/cm３为水密度,Rmax为所求的空泡最大半

径.利用(１)式,可得去离子水和２４nm直径的纳

米金溶液中所产生的空泡半径随激光能量的变化关

系,如图７所示.可以看到,在纳米金溶液中产生的

空泡大小比去离子水中更稳定.相同能量下,OD
等于０．１时２４nm直径的纳米金溶液中产生的空泡

半径最大.
前文提到,由于纳米金对激光的吸收和散射,激

光在溶液中传播到达焦点时能量比实测能量要低,
浓度越高,衰减越明显.在焦点处的实际能量和测

量值之间存在一个与浓度及OD相关的比例系数,
如图５(c)所示.将能量用该系数校正之后,得到的

击穿概率曲线如图５(b)所示,其强击穿曲线以及空
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图７ 去离子水、金纳米溶液中光致击穿产生的空泡

最大半径随能量的变化

Fig敭７ Maxradiiofcavitationbubblegeneratedbyoptical
breakdownindeionizedwaterandgoldnanosphere
solutionsasafunctionoftheenergyoflaserpulses

泡最大半径随校正能量的曲线如图８所示.纳米金

粒子的加入能显著降低击穿阈值,增加空泡的最大

半径,同时,产生的空泡与去离子水中相比也更加稳

定.但是,纳米金浓度的改变,似乎并不会对光致击

穿的击穿概率、强击穿概率以及空泡的最大半径产

生明显的影响,如图５(b)和图８所示.浓度增大并

不会改变单个粒子的吸收效率,因此击穿概率曲线

变化不明显;然而浓度的增加意味着单位体积内粒

子数的增大,从而增强整个聚焦区域的能量沉积.
而空化气泡的最大半径随浓度变化不明显则表明了

浓度增加导致能量沉积的部分是被转移到其他如热

能、声场能量等方面而非转移到空泡能量中.该现

象的具体原因还有待进一步研究分析.

图８ (a)有明亮等离子体出现的强击穿概率随修正能量的分布曲线;(b)空泡最大半径随修正能量的变化

Fig敭８  a Probabilityofopticalbreakdownwithbrightplasmaasafunctionofcorrectedenergyoflaserpulses 

 b maxradiiofcavitationbubbleasafunctionofcorrectedenergy

４　结　　论

建立了用于研究纳秒脉冲激光光致击穿的检测

系统,利用该系统研究去离子水和直径为２４nm的

不同浓度金纳米球溶液的光致击穿.光致击穿在能

量比较低时产生的光致击穿只有空泡而无明亮等离

子体现象,随着激光脉冲能量逐渐增强,液体中逐渐

出现明亮等离子体现象,而弱击穿概率开始降低,等
离子体轴向长度逐渐增加,且沿光轴正反两个方向

的延伸呈现不对称性,沿轴向反方向的延伸速度比

正方向的延伸速度快.随着能量的增加,开始出现

多点击穿现象.而当能量增加到一定程度,弱击穿

现象会完全消失.在 OD等于０．１的纳米金溶液

中,产生明亮等离子体现象所需的最低能量比在去

离子水中更低,且等离子体区域轴向延伸速度比在

去离子水中更快.利用散射光检测技术,更容易研

究光致击穿中的无明亮等离子体产生的弱击穿现

象.浓度较低时,纳米金能显著降低光致击穿所需

最低能量,击穿概率比在去离子水中更高,能产生更

加稳定的空泡.然而,随着纳米金浓度的增加,激光

在传播过程中的吸收和散射引起的激光能量耗散增

强,到达聚焦区域的能量比实际更小,因此,所测的

击穿所需最低能量增加,击穿概率降低,当溶液OD
等于１．０时,其击穿概率曲线甚至比在去离子水中

更低.若考虑传播过程中的激光能量耗散的影响,
在２４nm粒径下,纳米金的浓度变化对光致击穿影

响并不是很大.因此,在后续的生物医学应用中,在
满足要求的情况下,并不需要更高的浓度,以免引起

激光在传播过程中的耗散.此外,使用修正的瑞利

模型根据散射光检测方法测的空泡震荡周期来获取

光致击穿产生空泡的最大半径.在纳米金溶液中产

生的空泡比去离子水中稳定,相同能量下,浓度越

低,传播过程中由于吸收和散射的耗散就更小,获得

的空泡半径越大.
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