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摘要　可控性强的激光诱导空泡可用于科研和工程实践。阐述了激光诱导空泡中蒸气空泡及等离子空泡的产生

机制，分析了其液体属性以及外界环境因素对激光诱导空泡产生过程的影响规律，介绍了激光诱导空泡技术在微

电子行业、生物医学、纳米材料的制备和材料处理等领域的应用。
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１　引　　言

空化是液体在低压处突然产生的空泡（汽化或者气化穴）现象。空化按产生的方式可划分为两类：压降

诱导空化和能量沉积诱导空化；其中，压降诱导空化包括声致空化和水力空化，能量沉积诱导空化包括光致

空化和粒子空化。激光诱导空泡属于能量沉积诱导空化，它具有球对称性好、可控性强、无机械形变以及定

位精准等其他空化产生方法所不具备的优点。空化效应在液体内产生瞬时的高温（数万开尔文）和高压（数

百兆帕甚至高达吉帕）的现象，形成强烈的冲击波和高速度的微射流。近年来，伴随着激光诱导空泡技术的

研究不断深入，激光诱导空化效应在激光医学和固体材料处理方面的应用引起了人们的足够重视，并且创新

地将其应用在微装配、纳米材料的制备与检测等技术的研究中。但由于空泡对外部的环境改变敏感，尤其是

产生空间，不仅影响到空泡的形貌，而且影响到塌陷方式，因而空泡的产生机理和影响因素引起了研究人员

的关注并对其进行了详细的研究。本文阐述了激光诱导空泡产生的机制，分析了液体参数与外界参数对激
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光诱导空泡产生过程的影响，介绍了激光诱导空泡过程中的检测技术以及激光诱导空泡技术在微电子、纳米

材料、生物医学和材料加工处理等方面的应用。

２　激光诱导空泡技术的现状

２．１　产生机制

激光诱导空泡是由于激光聚焦在液体中，引起聚焦区域的液体的属性变化而产生的空泡，激光能量密度

不同，产生的机制也不同，分别为蒸气空泡和等离子空泡［１］。

１）蒸汽空泡。激光能量达到液体的汽化阈值，但未达到击穿阈值时，脉冲激光作用于液态介质，在液体

局部内瞬间受热膨胀、汽化形成气泡；急剧膨胀过程中向外辐射正脉冲压力信号，自由边界反射后形成双极

性压力信号，其中负压力信号可使得气体腔压力低于该条件下蒸气压力，从而形成空化泡［１］。

图１ （ａ）空泡溃灭形成微射流示意图；（ｂ）微射流的照片

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｊｅｔｆｏｒｍｅｄｂｙｃａｖｉｔａｔｉｏｎ

ｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｉｎｇ；（ｂ）ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅ

　　　　　　ｃｏｌｌａｐｓｉｎｇａｎｄｊｅｔｔｉｎｇ

２）等离子空泡。当激光能量超过液体的击穿阈值

时，聚焦区内的液体通过共振、反韧致吸收激光能量，液

体介质发生“雪崩式”电离，高温高压等离子体以超音速

对外膨胀，压缩周围液体介质产生冲击波和空泡［２－３］。

这种现象多发生在短脉冲激光中，如纳秒激光、皮秒激光

和飞秒激光［４］。当空泡在固体壁面时，不对称的环境使

得空泡溃灭过程中形成朝向固体壁面的高速射流，如图

１所示。

２．２　影响因素

由激光诱导空泡产生的过程可以得知，液体属性和激光参数影响着空泡的变化过程。除了这些影响因

素之外，还受到容纳空泡的空间，固体壁面属性等外界条件的影响。简化的ＲａｙｌｅｉｇｈＰｌｅｓｓｅｔ方程是常用的

空泡半径变化的验证数值模型：

犘Ｂ（狋）－犘（狋）

ρ
＝犚̈犚＋

３

２
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ρ犚
，

式中犚为空泡的半径，ρ为液体密度，ν为液体运动粘度，犛为空泡的表面张力，犘Ｂ（狋）与犘（狋）为空泡内的压强

和外界压强，犚和犚̈ 分别是犚 的变化速率与加速度。

图２ （ａ）空泡观测实验示意图；

（ｂ）不同犎 值空泡的照片
［１３］

Ｆｉｇ．２ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｏｂｓｅｒｖｉｎｇ

ｔｈｅｂｕｂｂｌｅｓ；（ｂ）ｐｉｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｖａｒｉｏｕｓｖａｌｕｅｓｏｆ犎
［１３］

１）液体属性。液体的粘度和表面张力都阻碍空泡的膨胀过程，使得空泡直径减小，但是液体的表面张

力加速了空泡的塌陷，使空泡的脉冲周期减小［５］，粘度却

是阻碍空泡的塌陷［６］。液体的压强同样阻碍空泡的膨胀

和加速空泡的溃灭［７］。液体的温度影响液体的粘度和表

面张力。温度越高，液体的粘度和表面张力越小，饱和蒸

气压强越大，使得空泡的半径增大，脉动周期延长［８］。

２）含气量。空泡的含气量与激光能量成近似的线

性正比关系［９－１０］。空泡含气量增大，空泡的最大直径也

增大，脉动周期延长，并且随着脉动次数的增加，空泡的

含气量进一步增大，空泡最大直径也随之增大［１１］。

３）固体壁面属性。激光诱导空化形成的冲击波为

弹性边界变形提供了能量，通过空泡能量的转换，阻碍了

空泡的膨胀；材料在恢复弹性形变时，也为空泡塌陷提供

了动力，加速了空泡的溃灭［１２］。

４）产生空间。容纳空泡产生的空间也对空泡的产

生影响，ＧｏｎｚａｌｅｚＡｖｉｌａ等
［１３］通过实验观测了不同的与

狭缝相关的犎 值 ［犎＝犺／犚ｍａｘ，犺为狭缝的缝宽，犚ｍａｘ为

气泡最大半径，如图２（ａ）所示］，发现空泡的形状不同且

０８００１７２
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溃灭方式也会发生改变，如图２（ｂ）所示。

综上所述，研究人员多在理想状态下研究激光诱导空泡的特性，但随着空泡的产生空间发生变化，空泡

的形状与塌陷方式也会发生改变，如文献［１３］的实验所证实的。激光诱导空泡的技术多应用在微小且结构

复杂的环境，空泡的变化变得不可预测。因此，为了更好地指导空泡的加工应用，必须了解复杂环境下空泡

的变化规律。

２．３　检测方法

随着激光诱导空泡技术的研究取得长足的发展，涌现出了多种空泡观测技术，这些技术可以分为三类：

１）基于高速拍照技术的高速摄影法、全息摄影法、阴影摄影法、条纹摄影法；２）由基于空泡膨胀塌陷产生冲

击波和液体密度的改变引起的探测光束改变的光偏转法［７，１４］、干涉检测法和米氏散射法；３）基于传感器检

测空泡产生的声波的探针探测法。常用的检测方法是高速摄影法和光偏转法。

基于时间分辨的高速摄影法［１５］，可以直观地观察空泡的产生、脉动、溃灭近似完整的动态过程，图１（ｂ）

和图２（ｂ）都是高速摄影捕捉到的空泡照片。通过对照片中空泡尺寸变化的分析测量，可以推测出微射流的

速度和冲击压强。但高速摄影仪的曝光时间和幅间隔决定了它的时间分辨率，且当拍摄频率提高时，对应的

仪器造价也更昂贵。随着高速摄影技术的发展，曝光时间仅为几十纳秒的增强型电荷耦合器件（ＩＣＣＤ）相机

在激光诱导空泡观测中得到应用，更加准确地记录了空泡的变化过程，对空泡的研究提供了更有力的帮助。

光偏转法是一种具有高时间分辨率（频率可达１０ＭＨｚ）且造价低廉的检测技术，其测量原理是通过检

测探测光束照射空泡后发生的偏转量反映空泡的变化［７］。南京理工大学电子科学与工程系声学研究所采用

此种方法对激光诱导空泡做了系统的研究，取得了较好的实验效果［１６］。但此方法对实验操作要求比较高且

需要多次重复检测，后期数据处理工作量大。光偏转法通过测量材料受到冲击后的变形量，推断出空泡的冲

击压强［１６］，为空泡的冲击压强的研究提供了实验依据。

３　应　　用

随着对激光诱导空泡技术的产生机理和影响规律的研究不断深入以及激光技术的发展，激光诱导空泡

技术在微电子制造行业、生物医学、纳米材料领域、表面处理与成形等方面得到了广泛应用。

３．１　微电子制造

特征尺寸不断减小、结构日益复杂的芯片和微机电产品，对制造、装配以及表面清洗提出了更高的要求，

激光技术在微电子制造业得到广泛的应用，其典型的应用包括微结构加工、激光清洗和激光微装配。

图３ （ａ）ＬＩＢＷＥ法加工的样件；（ｂ）微流道；

（ｃ）微沟槽的剖面ＳＥＭ照片
［１９］

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＳａｍｐｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙＬＩＢＷＥ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ

ｃｈａｎｎｅｌｓ；（ｃ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｐｉｃｔｕｒｅｏｆｇｒｏｏｖｅｓ
［１９］

１）微结构加工。激光湿式刻蚀表面微结构和微流

道工艺中，切口微裂纹少，碎屑少，且刻蚀效率高，这些特

性 与 空 泡 有 关 系。Ｋｏｐｉｔｋｏｖａｓ 等
［１７］ 在 芘 浓 度 为

０．４ｍｏｌ／Ｌ的丙酮液体辅助 ＸｅＣｌ准分子激光背刻蚀

ＣａＦ２，ＢａＦ２，石英和蓝宝石的实验中发现，如增加激光能

量，刻蚀效率会呈现“二坡曲线”的变化，在转折点出现空

化微射流增强材料去除效果。Ｓｅｒｇｅｉ等
［１８］研究了

Ｎａ２ＣＯ３溶液辅助２．９２μｍ激光刻蚀蓝宝石的过程，证明

空泡塌陷使液体处于超临界状态，增强蓝宝石在溶液中的溶解。图３（ａ）和（ｂ）为激光诱导背面湿法刻蚀

（ＬＩＢＷＥ）加工的图样和微流道工件，图３（ｃ）为石英玻璃表面加工切槽的横剖面扫描电镜（ＳＥＭ）照片，可以

看出工件加工质量良好，表明该技术具有广阔的工业应用前景。

激光诱导空泡也可以用来辅助其他加工方式。江苏大学张朝阳等［２０］发明了激光空泡空化的光电化学

三维加工方法及装置，利用空泡产生的空化作用增强电化学的刻蚀速率，通过掩模板改变激光能量，实现三

维立体图像的加工。此制造方法可应用于特种复合加工领域。

２）激光湿式清洗。微电子、数据存储等高科技行业的现代制造工艺要求加工表面整洁、零件尺寸且配

合间隙越来越小，这就需要一种能够精准地清除吸附在微电子等零件表面的细小颗粒且不会对表面产生破

坏的清洗技术。激光湿式清洗技术是利用液体吸收激光能量产生的空泡形成冲击波对材料表面微细颗粒进
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图４ （ａ）激光湿式清洗磁头；（ｂ）烘干后的效果
［２３］

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｌｉｑｕｉｄａｓｓｉｓｔｅｄｌａｓｅｒｃｌｅａｎｉｎｇｏｆ

ｍａｇｎｅｔｉｃｄｉｓｋｓ；（ｂ）ｄｒｉｅｄｂｙａｈｅａｔｅｒ
［２３］

行清理的非接触式清洗技术，避免了因接触而产生表面

破坏甚至增加污渍的缺陷。该技术具有冲击压强高、去

除效率高、清洗区域更细小、不易造成基体损伤、避免大

气污染等优势［２１］。Ｔａｎ
［２２］利用水蒸气在工件表面凝结

一层薄薄的液膜，利用ＫｒＦ准分子激光器在液膜中空化

冲击波去除了表面的微米甚至亚微米级别的颗粒，而且

清洗效果优于激光干式清洗和超声清洗。Ｌｕ等
［２３］利用

相同的技术实现了对硬盘磁头表面的清洗，清洗效果如

图４所示。并且理论清洗阈值与实验清洗阈值吻合，预示着可以从理论上预测清洗结果。

图５ 激光诱导空化微射流装配原理示意图［２４］

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｓｅｍｂｌｙｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔｂｙｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎ
［２４］

３）激光微装配。对亚毫米尺寸的零部件进行组装

的微装配技术需要精密控制操作系统和操作手轻量化。

黄志刚等［２４］利用激光诱导空化微射流装配微细元件（图

５），可以在准确、方便且不易损伤微细零件的情况下，有

效进行微轴、微轴承等微连接结构的安装。伴随着激光

诱导空泡研究的不断深入及其控制机制的完善，这种非

接触式的装配技术在微装配技术中的优势会日益凸显。

３．２　生物医学

激光诱导空化效应在医疗中也有广泛的应用，如常

见的激光虹膜切除、虹膜打孔、白内障切除以及激光碎石

等。Ｐａｒｋ等
［２５］采用Ｅｒ∶ＹＡＧ激光诱导空泡产生的微射流向皮肤中输送药物，无需注射器即可注射药物。

Ｙａｍａｓｈｉｔａ等
［２６］采用 Ｈｏ∶ＹＡＧ激光诱导空泡在冠状动脉中产生临时的去血，便于对病变处血管的观测。

Ｒａｍａｃｈａｎｄｒａｎ等
［２７］利用脉冲Ｎｄ∶ＹＶＯ４激光在生理液体中形成气泡集群，驱动气泡集群在人体内运输纳米

颗粒，或者利用气泡集合的爆炸扩散纳米颗粒。通过细小柔软的光纤传输激光，减小了手术创伤，减轻了病

人的痛苦。ＱｕｉｎｔｏＳｕ
［２８］利用５３２ｎｍ激光诱导的空化效应产生的剪切流检测血红细胞（ＲＢＣ）变形，避免了

传统检测方法中繁杂的血样处理过程和复杂检测装置，如图６所示。

图６ （ａ）血红细胞检测示意图；（ｂ）不同时段的血样照片；（ｃ）血红细胞的变形
［２８］

Ｆｉｇ．６ （ａ）ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｆｏｒＲＢＣｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；（ｂ）ＲＢＣｓｉｍａｇｅｄｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｂｕｂｂｌｅ；

（ｃ）ｓｈａｐｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆａｎｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｃｅｌｌ
［２８］

３．３　纳米材料制备

１）微颗粒制备。激光透射过液体聚焦在靶材上，空化效应和烧蚀同时发生，气化的材料在液体中冷凝

后形成微细的悬浮颗粒，可用来制造和合成纳米颗粒材料。在纯净的液体环境中制造出的纳米颗粒避免了

其他杂质的污染并且制造工艺简单，这是传统制造技术不可比拟的。这种技术可以应用在金属、金属氧化

物、半导体材料和有机材料的纳米材料制作。图７（ａ）和（ｂ）是利用此技术制造的铁纳米颗粒透射电镜

（ＴＥＭ）和电子衍射图。徐兵等
［２９］采用重复频率为１０Ｈｚ，能量密度为４．２Ｊ／ｃｍ２ 的脉冲ＫｒＦ准分子激光在

蒸馏水的环境中得到平均直径为１７．５４ｎｍ的Ａｇ纳米粒子胶体。Ｉｋｏｖａ等
［３０］在制备Ａｇ纳米材料的实验中
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发现，添加剂会影响纳米颗粒直径分布的稳定性。另外，还可以利用空化效应增强非良溶剂的溶解度，例如

Ｗａｇｅｎｅｒ等
［３０］利用此技术增强氰尿酸三聚氰胺的溶解度，制备纳米颗粒溶液。

２）定位与检测。利用激光空化效应不仅可以制造纳米材料，还可以应用到纳米管排列和检测等领域。

Ｈｕａｎｇ等
［３２］采用５３２ｎｍ激光作用油墨水溶液产生空泡，通过单个气泡与钴纳米管的相对位置来控制纳米

管放置的位置和方向，如图７（ｃ）和（ｄ）所示，同时也发现在气泡产生的流场中，液体冲击钴纳米管使其变形，

通过记录这些变形量推测钴纳米管的杨氏模量（在９．６～１３．０ＧＰａ之间）。ＱｕｉｎｔｏＳｕ
［３３］通过利用在油墨水

溶液中产生的两个不同直径的空泡产生的液体流动，控制纳米管的摆放位置。利用激光诱导空泡技术可以

独立地对纳米管进行定位和检测，无需额外的精密的射流装置。此技术还可以应用于其他微小的弹性材料

的检测。

图７ （ａ）铁纳米颗粒ＴＥＭ照片；（ｂ）电子衍射图；（ｃ），（ｄ）空泡操纵钴纳米管示意图
［３２］

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＴＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙａｂｌａｔｉｏｎｏｆＦｅ；（ｂ）ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅ；

（ｃ），（ｄ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎａｎｏｗｉｒｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｗｉｔｈａｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅ
［３２］

除此之外，激光诱导空泡技术还有在激光喷丸以及激光喷丸成形、激光喷墨打印等方面应用的研究，其

中喷丸及成形已经部分实现了商业化。ＬＰＳ公司利用激光喷丸技术为美国空军新型Ｆ２２飞机加工元件，

ＭＩＣ公司采用激光喷丸技术实现对航空、汽车和医疗器械零件等表面强化，可以植入比传统的冷加工技术

深５～１０倍的残余挤压应力，并且所需处理表面丝毫无损。ＭＩＣ公司也将激光喷丸成型技术应用于飞机机

翼的制造，节约了昂贵的模具开发费用和制造费用。

４　结束语

本文综述了近年来研究人员对激光诱导空泡技术的研究和应用进展，分析得出以下结论：

１）激光能量小于击穿阈值的，液体吸收激光能量产生蒸气空泡；大于击穿阈值后，液体被击穿而产生高

速膨胀的等离子体空泡。

２）液体的物理属性、空泡的表面张力和含气量以及空泡的生长环境都会对空泡产生影响，液体的粘度、

表面张力及环境或液体的压强都阻碍了气泡的膨胀，加速溃灭，粘度却阻碍了空泡的溃灭。空泡在膨胀过程

中形成的冲击波使弹性固壁变形，产生能量变化转换，空泡最大直径减小，空泡溃灭过程中，弹性固壁变形恢

复加速了空泡的溃灭速度；空泡的产生空间同样影响空泡的膨胀与溃灭。对空泡变化过程的观测多采用操

作简单的高速摄影法和分辨率高的光偏转法。

３）激光诱导空泡不仅可提高激光刻蚀微结构的加工速率，而且可以利用其产生的微射流和冲击波实现

工件表面清洗和微装配。激光通过光纤到达结石病人体内，利用激光诱导空泡技术去除结石，并可以在体内

运送纳米颗粒。还可以利用此项技术制备高纯度的纳米材料，以及对板材进行喷丸处理或喷丸成形处理。

由于具有可控性好、定位精准以及冲击压强高的特点，激光诱导空泡技术在微电子、纳米材料和医药行

业的研究应用会越来越广。
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