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摘要　利用高速摄影术准确记录光纤传输的自由运转钬激光脉冲在水下产生空化泡及消融生物硬组织的动态变

化进程，同时采用针式水听器探测空化泡闭合时辐射的振荡波信号。实验结果表明，空化泡谐振周期数至少达到４

个，其谐振周期分别为３６８，１４４，５６和４０μｓ。在谐振进程中能量主要集中在第一个周期，空化泡形状逐渐变得更

不规则，４次闭合时辐射的振荡波信号强度分别为２０．５×１０５，１２．６×１０５，５．１×１０５ 和２．０×１０５Ｐａ。此外，生物硬

组织表面水层除了可以提高消融效率外，还可显著提高消融凹坑表面光滑度。
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１２期 吕　涛等：　脉冲钬激光水下空化效应及消融生物硬组织动态特性

１　引　　言

波长为２．１２μｍ的脉冲钬激光目前在临床医

学上得到广泛运用。因为水对钬激光吸收系数约为

３０ｃｍ－１且钬激光能够在低ＯＨ－石英光纤低损耗传

输，所以钬激光成为一种能够精确、高效且热损伤效

应小地消融生物组织的有效工具［１，２］。然而在临床

运用中有时操作在液体环境条件下［３］，大芯径光纤

传输的钬激光首先作用于光纤与生物组织间隙处的

液体而产生空化泡，由于空化泡相对于水而言对钬

激光的吸收更小，所以后续的钬激光脉冲能够以较

小的能量消耗最大限度地作用于目标生物组织。因

此，光纤端面处的液体动力学性质直接决定脉冲激

光与生物组织相互作用的机理［４］。

传统研究激光空化泡动态性质采用阴影和纹影

摄影术［５～８］，在不同的实验过程中的不同时刻拍摄

的瞬态照片再重新组合代表一次完整的激光与组织

相互作用过程。这种方法测量的精度受限，因为这

种测量技术前提条件是每个物理过程要具有良好的

可重复性，而实际上对于常用的自由运转 Ｈｏ∶ＹＡＧ

固体激光器而言，其输出单个脉冲能量和激光脉冲

宽度并不恒定，这是由激光系统中的电源电路自身

特性决定的。对激光脉冲与生物硬组织作用后形成

的凹坑，传统的方法采用光学相干层析成像技术

（ＯＣＴ）
［９，１０］来测量凹坑直径、深度和体积，其测量精

度为约２０μｍ。本文使用高速摄影术来准确记录激

光空化泡及激光与生物组织相互作用的动态过程，

使用针式水听器来探测空化泡闭合时辐射的振荡波

信号，使用光学弱相干显微（ＯＣＭ）系统测量激光与

泌尿系结石作用后形成的凹坑。通过精确测量凹坑

表面直径、深度和体积判断在液体（水）中和空气中

激光与泌尿系结石作用的差异，明确水在激光与生

物组织相互作用进程中的主要作用。

２　实验流程

实验流程如图１所示。闪光灯抽运的自由运转

固体钬激光器（武汉光电国家实验室）发出激光的波

长为２．１２μｍ，重复频率１～４０Ｈｚ，单脉冲能量超

过２Ｊ，脉冲半峰全宽 Ｗ１，２＝３００μｓ。输出的激光脉

冲通过ＣａＦ２ 凸透镜（北京玻璃研究院，直径２０ｍｍ，

焦距５０ｍｍ）耦合进芯径／包层为６００／６６０μｍ的低

ＯＨ－石英光纤（南京春晖科技实业有限公司，２ｍ

长，犖犃＝０．２２），光纤的末端通过三维控制平台上

的夹具固定在纯石英玻璃水槽（１０ｃｍ×１０ｃｍ×

１０ｃｍ）液面下３ｃｍ处，以保证液体水对光纤端面处

诱导的空化泡足够的约束条件。压电ＰＶＤＦ材料

针式水听器（中国科学院声学研究所，灵敏度超过

１０ｎＶ／Ｐａ，响应时间约为几十个纳秒，敏感端面直

径为０．８ｍｍ）端面与光纤端面平行且间距４ｍｍ处

探测空化泡闭合时辐射的振荡波信号。数字脉冲延

迟 控 制 器 （ＤＧ６４５，ＵＳＡ，Ｓｔａｎｄｆｏｒｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｓｙｓｔｅｍ）前端控制面板 ＡＢ，ＣＤ，和ＥＦ通道分别通

过ＢＮＣ线触发钬激光器、高速相机和示波器工作。

水槽 左 右 两 边 分 别 为 高 速 相 机 （ＦＡＳＴＣＡＭ

ＳＡ１．１，Ｊａｐａｎ，最大帧频为每秒６７５０００张，空间分

辨率为６４ｐｉｘｅｌ×１６ｐｉｘｅｌ）和 ＬＥＤ 光源（Ｂｌｏｇ，

ＳＬＴＰ００７，ＬＥＤ亮度不小于１２０００ｍｃｄ）。实验时

将ＬＥＤ光源作为照明光源打开，高速相机拍摄光纤

端面诱导的空化泡动态变化过程，实验中高速相机

帧频设置为每秒２５００００张。针式水听器探测到的

声波信号转化为电压信号后输入示波器ＣＨ２通道

并显示在屏幕上。图２为实验中使用的钬激光脉冲

信号波形图。

图１ 实验流程

Ｆｉｇ．１ Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

９５５３
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图２ 钬激光脉冲波形图（Ｗ１．２＝３００μｓ）

Ｆｉｇ．２ Ｔｅｍｐｏｒａｌｓｈａｐｅｏｆｈｏｌｍｉｕｍｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅ（Ｗ１．２＝３００μｓ）

３　实验结果及分析

高强度脉冲激光与光纤端面处水作用时，迅速

将作用区水汽化而形成高温高压的空化泡。刚形成

的空化泡内压力远高于泡外水压力，空化泡会迅速

膨胀并在膨胀过程中泡内压强逐渐减小。当泡内压

强减小到等于外界水压作用时，空泡壁膨胀加速度

减小为零，在惯性作用下继续对外膨胀。当空泡壁

膨胀速度减小为零时，在外界水压力作用下开始第

一次压缩进程。当空泡再次被压缩到体积最小，即

空化泡闭合的瞬间辐射振荡波信号。由于此时空化

泡内压力远高于外界水压，空化泡会重新膨胀。由

于空化泡在膨胀和压缩进程中能量不断衰减，因此

其体积会逐渐减小，直到能量衰减完时分解成更多

且体积更小的气泡在浮力作用下浮到液体表面直至

完全破裂。

图３为单个钬激光脉冲（犈ｐ＝３００ｍＪ，犠１，２＝

３００μｓ，经６００μｍ芯径光纤传输后作用于水中诱导

的空化泡动态序列照片。理论上相机帧频设置越

高，拍摄到的动态变化过程越准确，但是帧频设置太

高，其空间分辨率会降低，所以相机帧频设置为每秒

２５００００张，最相邻的两张时间间隔为４μｓ。从图３

可以看出，激光作用于水后约４８μｓ，激光空化泡开

始出现在光纤端面。在第一次膨胀阶段，空泡形状

近似为梨形，其体积在２７２μｓ时达到最大后开始收

缩，在４１６μｓ时体积压缩到最小并辐射第一个振荡

波信号。有趣的是从３６８μｓ起空化泡开始逐渐与

光纤端面脱离，这种现象在第二次膨胀阶段变得更

为明显。在４８４μｓ时第二次膨胀到最大。在第二

次膨胀阶段空化泡形状远没有第一次膨胀阶段

那么规则，其形状更象蘑菇。在５６０μｓ第二次体积

图３ 高速相机拍摄到的形成于光纤端面（６００μｍ）的空泡序列照片

Ｆｉｇ．３ Ｓｅｑｕｅｎｔｉｍａｇｅｓｏｆｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｔｆｉｂｅｒｔｉｐ（６００μｍ）ｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃａｍｅｒａ
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收缩到最小。类似的，在６００μｓ和６３２μｓ时，空化

泡体积第三次和第四次谐振达到最大，在６１６μｓ和

６５６μｓ时其体积第三次和第四次收缩到最小并分

别辐射振荡波信号。值得说明的是，在第二次压缩

阶段，空化泡彻底与光纤端面脱离。第四次闭合阶

段后通过裸眼仍然可以看到空化泡谐振，但是仅为

泡明暗程度的变化而没有其体积的显著变化。四次

谐振周期分别为３６８，１４４，５６和４０μｓ。

图４为水听器探测到的钬激光诱导空化泡闭合

时辐射的振荡波信号波形图。箭头所示为空化泡形

成时诱导产生的微小压力信号（１．４９×１０５Ｐａ），此

后３１５μｓ空化泡第一次闭合辐射第一个振荡波信

号，其幅值为２０．５×１０５Ｐａ。相同原理，空化泡经历

反弹过程后第二、三、四次闭合辐射的冲击波信号

（２，３，４）幅值分别为１２．６×１０５，５．１×１０５，２．０×

１０５Ｐａ，四次振荡波时间间隔分别如图示的１６８，４２

和２０μｓ。值得说明的是，振荡波的波形理论上均应

为单极性的正脉冲压力信号［５～８，１１，１２］，而实验结果

所示为双极性的压力信号且正压力信号幅值大于负

压力信号幅值。造成这个现象的原因可能为所用水

听器信号频带宽度受限，约几十纳秒的响应时间不

能满足脉冲宽度约为几百个纳秒的振荡波信号的探

测要求。

图５为６００μｍ光纤传输钬激光（犈ｐ＝４２０ｍＪ）

消融泌尿系结石动态结果照片，成份为一水草酸钙

图４ 示波器显示的钬激光（犈ｐ＝３００ｍＪ，犠１，２＝３００μｓ）

诱导空化泡闭合时辐射的振荡波信号

Ｆｉｇ．４ Ｏｓｃｉｌｌｏｓｃｏｐｅｔｒａｃｅｓｏｆｔｈｅｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙ

ｓｉｎｇｌｅｈｏｌｍｉｕｍｐｕｌｓｅ（犈ｐ＝３００ｍＪ，犠１，２＝３００μｓ）

　　ａｓｔｈｅｉｎｄｕｃｅｄｃａｖｉｔａｔｉｏｎｂｕｂｂｌｅｃｏｌｌａｐｓｅ

和尿酸的泌尿系结石由华中科技大学同济医院泌尿

外科提供。为了真实地反映临床运用情况，所以初

始时结石表面凸凹不平而未做任何处理，由图可见，

光纤端面垂直接触结石表面时，接触部分左边水隙

体积比右边水隙体积小，当激光作用时，右边部分空

化泡体积比左边大，在激光开始作用后第５０μｓ时，

开始出现汽泡和消融物，诱导的空化泡作为一个传

输空腔使得后续钬激光能够有效地作用在目标组织

上。在激光开始作用后第２３２μｓ时，空化泡体积达

到最大（如箭头所示），此后在外界水压力作用下，空

化泡体积开始减小。第３４８μｓ时汽泡基本消失而

只剩下消融物（结石），因为第４０８μｓ时照片与第

３４８μｓ照片基本没什么差异。

图５ ６００μｍ光纤传输钬激光消融泌尿系结石动态照片（犈ｐ＝４２０ｍＪ）

Ｆｉｇ．５ Ｓｅｑｕｅｎｔｉｍａｇｅｓｏｆａｂｌａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙｈｏｌｍｉｕｍｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｉｎ６００μｍｃｏｒｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒ（犈ｐ＝４２０ｍＪ）

　　图６为利用ＯＣＭ技术测量得到的在不同环境

下（在空气中和在水中）经６００μｍ光纤传输频率为

１Ｈｚ的１０个连续钬激光脉冲（犈ｐ＝４２０ｍＪ）消融相

同成分（一水草酸钙和尿酸）泌尿系结石后表面形貌

图。可见，在水中的消融深度３５１μｍ大于在空气

中的消融深度２５５μｍ，表面直径分别为４００μｍ和

３７２μｍ。由此可知，前者消融的体积大于后者消融

的体积，结果前者的消融效率高于后者。此外，由

图６（ａ）和图６（ｃ）可见，在空气中消融凹坑的表面光

滑度要低于在水中消融凹坑的表面光滑度，这充分

证明水在激光与物质相互作用进程中除能提高消融

效率外还可提高表面光滑度。

１６５３
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图６ 利用ＯＣＭ技术测量的在空气中和在水中６００μｍ芯径光纤传输钬激光（犈ｐ＝４２０ｍＪ）消融结石后结果图。

（ａ）、（ｂ）在空气中，（ｃ）、（ｄ）在水中，（ａ）、（ｃ）为二维结果图，（ｂ）、（ｄ）为三维结果图，犺，狑分别表示高度和宽度

Ｆｉｇ．６ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｔｏｐｏｇｒａｐｈｏｆＨｏ∶ＹＡＧｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃｒａｔｅｒｓ（ｔｅｎｓｕｃｃｅｓｓｉｖｅｌａｓｅｒｓａｔａｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ１Ｈｚ）

ａｃｑｕｉｒｅｄｗｉｔｈＯＣＭｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｉｎａｉｒａｎｄｉｎｗａｔｅｒｆｏｒ６００μｍｃｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｆｉｂｅｒ．（ａ）、（ｂ）ｉｎａｉｒ，（ｃ）、（ｄ）ｉｎ

　　ｗａｔｅｒ，（ａ）、（ｃ）ｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓ，（ｂ）、（ｄ）ａｒｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｅｓ，犺：ｈｅｉｇｈｔ；狑：ｗｉｄｔｈ

４　结　　论

采用高速摄影术拍摄到光纤传输自由运转钬激

光脉冲（犠１，２＝３００μｓ）水中产生空化泡动态的变化

图，其谐振周期至少为四个周期。在谐振进程中空

化泡体积由规则变为不规则（梨形到蘑菇形再到无

规则形状），其谐振周期逐渐缩短，这也证明了空化

泡在谐振过程中能量主要集中在第一次谐振进程，

其后由于能量急剧衰减其谐振周期逐渐缩短。四次

闭合分别对外辐射振荡波信号，其强度分别为

２０．５×１０５，１２．６×１０５，５．１×１０５，２×１０５Ｐａ，由于振

荡波信号强度传输过程中与探测点到闭合中心间距

成反比，因此闭合中心处辐射声波信号强度最高达

１０８Ｐａ，这将对生物组织造成一定程度的损伤效应，

必须选取恰当的激光参数和光纤直径参数组合尽可

能减小临床运用中的负面效应。此外，在激光与物

质相互作用时，被消融物表面水层除了有助于提高

消融效率外还可显著提高表面光滑度。
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