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聚焦辐照条件对脉冲CO2激光诱导液体气穴通道
效应的影响
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摘要 利用高速摄像技术检测脉冲 CO2激光诱导液体气穴通道形成、发展和坍塌的动态过程，考察不同聚焦辐照条

件对气穴效应的影响。实验获得了气穴通道脉动过程的序列图像，得到了表征气穴通道特性的参数（如最大穿透

深度等）。实验结果表明，不同聚焦条件对气穴通道的动力学过程有显著影响。正离焦及焦点位置条件下，气穴通

道在最大纵深时，整体形态类似于漏斗状，而负离焦条件下，则呈 U形。研究结果对激光医疗、激光水下加工、能源

等领域的研究具有一定的参考价值。
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Abstract The dynamic process of generation, propagation and collapse of vapor channel induced by pulsed

CO2 laser is monitored by a high speed camera. The influence of different defocus conditions on vapor channel

is investigated. Sequence images of vapor channel process are captured, and coefficients that characterize

vapor channel such as maximum depth are acquired. The results show that different defocus conditions have

significant impact on kinetic process of vapor channel. Under pre-focus and focus plane conditions, the shape

is similar to a funnel as the vapor channel propagates to the maximum depth, however, under the post- focus

condition, the shape is similar to U. The experiment results provide reference for laser medicine, underwater

laser processing and energy fields.
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1 引 言
液体介质介导生物硬组织激光消融是当前激光消融领域研究的重点和热点问题。研究表明，水等液体
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介质的介入不仅能够减少组织体的热损伤并清洁消融切口，还可以增强消融效率和改善消融效果 [1-4]。尽管

水介导消融作用在临床上已经获得广泛应用，如激光表面清洁 [5-6]、激光截骨术 [7]、牙组织消融 [8-9]等 ,但水等液

体介质介导增强生物组织消融效应的机理尚未得到很好的解释。Golubev[10]研究小组提出了脉冲激光诱导

液体介质产生气穴通道的模型，并对气穴通道的穿透深度和生长速率等重要参数进行了研究。Mir等 [11]提出

的气穴通道理论是目前较为认可的理论之一，该理论认为水膜层吸收部分入射激光能量后将产生气穴通

道，后续激光正是通过这一通道后直接作用于靶组织。当气穴通道溃灭时，产生的机械应力也会作用于样

品表面，因此对消融切口具有冲刷和清洁的作用。Apitz等 [12]采用高速摄影法对激光辐照水、肝脏和皮肤的

动态过程进行检测，并获得消融动态过程图，结果表明激光辐照下的消融动力学特点是消融产生的羽状细

屑的飞溅过程具有明显的阶段性。Wang等 [13]对激光空泡与近自由液面的相互作用进行研究，获得了无量纲

距离与空泡特性之间的关系。虽然国内外对激光诱导空化空泡效应的研究较为成熟，然而气穴通道作为激

光与液体相互作用的重要物理现象之一，其实验研究还未完全深入，相关数据还相对缺乏。

本文采用脉冲 CO2激光作为辐射光源，以纯水为研究对象，利用高速摄像机全程监测激光作用于液体介

质，诱导气穴通道形成、发展和坍塌的动态过程。通过图像处理与数据统计分析，获得了气穴通道的脉动特

性及最大穿透深度、生长时间等特性参数，认为气穴通道的演化特征与激光聚焦辐照条件有着直接的关

系。相关实验结果对激光医疗、激光水下加工、能源等领域的研究具有一定的参考价值。

2 实验装置
基于高速摄像技术的激光诱导液体介质气穴通道效应测量系统如图 1所示。系统光源为脉冲 CO2激

光，波长为 10.64 μm，纯水对该波长激光的吸收系数为 817 cm-1，穿透深度为 12 μm。激光谐振腔发出的基模

辐射场，其横截面的振幅分布遵守高斯函数，故称高斯光束 [14]。本文采用的脉冲 CO2激光符合高斯函数分

布，束腰位置光斑尺寸为 260 μm，能量密度最大，随着偏离束腰位置距离的增加，能量密度逐渐减小，且关于束

腰位置对称分布。保持激光光束位置不变，调整自由液面高度，使液面处的激光分别处于正离焦（56.3 J/cm2）、

焦点位置（58.9 J/cm2）、负离焦 (56.3 J/cm2)这三种辐照条件下。在纯水液面，当激光能量密度超过气穴通道的

产生阈值 9.14 J/cm2时 [15]，将产生气穴通道。每种聚焦辐照条件下重复 8次实验。

图 1 激光诱导液体气穴通道效应测量系统图

Fig.1 System of laser induced vapor channel experiment
实验采用高速摄影法 [16]，利用高速摄像机记录气穴通道从形成到溃灭的完整过程，使用图像处理技术处

理获得的序列图像，可以得到表征气穴通道特性的参数，原理相对简单，实验易于操作 [17]。采用的高速摄像

机为德国 PCO公司生产的 PCO.dimax相机，实验根据相机设置及拍摄范围调节拍摄帧数为 58465 frame/s，图
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像尺寸为 144 pixel×168 pixel，曝光时间为 1 μs，相机捕捉到的图片的横纵坐标尺度完全相同。实验采用透

光式拍摄，照明光透过玻璃容器进入高速摄像机镜头，由于照明光在气穴通道处发生折射，导致进入摄像机

的光减少，使气穴通道较暗，而气穴通道以外的纯水部分则较为明亮。

3 实验结果与分析
图 2~4所示分别为正离焦、焦点位置、负离焦三种不同聚焦辐照方式下脉冲 CO2激光诱导纯水气穴通道

的形成、发展和坍塌序列图。图中黑色的部分为气穴通道或气泡，颜色较为明亮的背景为纯水。三种不同

聚焦方式下气穴通道生长形态特征各不相同。正离焦条件下（图 2），气穴通道形成初期呈锥状，随后慢慢向

四周扩张，0.44 ms时在已形成的气穴通道的底部产生一个新的竖直向下生长的气穴通道，在气穴通道产生

1.69 ms时达到最大纵深，其整体形态类似于漏斗状，随后气穴通道在流体性质的约束下断裂、坍缩。焦点位

置条件下（图 3），气穴通道的生长形态特征与正离焦条件下类似，在 0.44 ms时产生新的向下生长的气穴通

道，并在 1.03 ms时达到最大纵深。负离焦条件下（图 4），气穴通道的生长形态与前两者完全不同，气穴通道

以类似于 U的形状迅速生长，经过 0.287 ms即到达最大纵深，之后气穴并非直接溃灭，而是维持该形状一段

时间（约为 0.192 ms），之后在惯性以及液体共同作用下，在液体内部形成一个气团，最后上浮消失。

图 2 正离焦(56.3 J/cm2)条件下气穴通道形成过程序列图。0 ~1.69 ms图片间隔为 0.19 ms，1.69 ~9.34 ms图片间隔为 1.09 ms
Fig.2 Sequence pictures of vapor channel formation within a period under the pre-focus condition (56.3 J/cm2). Interval of 0~1.69 ms

images is 0.19 ms, interval of 1.69~9.34 ms images is 1.09 ms
当脉冲 CO2激光作用于液体表面时，液体被击穿，形成等离子体，等离子体迅速吸收激光能量，使液面处

液体温度迅速上升，产生爆炸式膨胀，进而演变成气穴通道 [16]。实验过程中能够看到水面振动并且听到“噗

噗”的声音，同时实验发现在正离焦条件以及焦点位置条件下，在已形成的气穴通道底部将产生一个全新的

竖直气穴通道。这从侧面说明激光能够穿透气穴通道直接作用于下方，与 Mir等 [12]提出的“水膜层吸收部分

入射激光能量后将产生气穴通道，后续激光正是通过这一通道作用于靶组织”相一致。同时气穴通道在生

长过程中受到水蒸气焓、蒸气温度、表面张力、热传导和内表面凝结等实质性影响 [18]，导致气穴通道从产生到

坍塌的水动力特性极其复杂。纯水介质表层上位于高斯光束辐照部分的中间区域，会吸收激光大部分能量

而产生爆炸性汽化，位于高斯光束辐照区域的周围部分则发生快速汽化 [19]，因此气穴通道生长初期呈现 V
形。

利用图像处理技术对高速摄像机获得的序列图像进行分析处理，获得气穴通道的关键特性参数。图 5
为三种聚焦辐照条件下脉冲 CO2激光诱导液体介质气穴通道的截面积（气穴通道达到最大纵深时的纵截面

积）、最大横向宽度、气穴通道产生至生长到最大纵深所需时间以及最大纵深柱状关系图。气穴通道特性参

数都随聚焦条件的变化而呈现出逐渐减小的趋势。无论是正离焦还是负离焦，其在液面处的能量密度是一
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致的，都为 56.3 J/cm2，但产生的气穴通道却截然不同。这主要是由于液面下方激光光束能量密度分布不一

致引起的 [18]。正离焦条件下，高斯光束焦点位于液面下方，液面下方的能量密度随深度先增加后减小；负离

焦条件下，高斯光束焦点位于液面上方，液面下方能量密度始终小于液面处能量密度，并且随着深度的增加

而减小；当光束聚焦于液面即焦点位置（58.9 J/cm2）时，能量密度随着深度的增加而减小。图 5（d）所示为气

穴通道最大纵深随聚焦条件变化的堆积柱状图，气穴通道总的纵深为原始气穴与二次气穴纵深之和，负离

焦条件下，气穴通道不会产生二次气穴通道。

图 6为气穴通道纵向深度随时间变化的关系图。三种聚焦辐照条件下的气穴通道的纵向深度都是随着

时间的推移而逐渐增大。激光诱导产生气穴通道初期，负离焦条件下气穴纵向生长较正离焦及焦点位置更

快、更迅速，并且到达最大纵深仅仅需要 287.3 μs，正离焦气穴通道初始阶段纵向生长速度较焦点位置略

小。通过实验数据的比对发现，正离焦以及焦点位置条件下，二次气穴几乎同时产生（441.3 μs），并且两者

图 3 焦点位置(58.9 J/cm2)条件下气穴通道形成过程序列图。0~1.03 ms图片间隔为 0.103 ms，1.03~6.77 ms图片间隔为 0.96 ms
Fig.3 Sequence pictures of vapor channel formation within a period under the focus plane condition (58.9 J/cm2). Interval of 0~1.03 ms

images is 0.103 ms, interval of 1.03~6.77 ms images is 0.96 ms

图 4 负离焦(56.3 J/cm2)条件下气穴通道形成过程序列图。0~0.49 ms图片间隔为 0.05 ms，0.49~9.39 ms图片间隔为 1.11 ms
Fig.4 Sequence pictures of vapor channel formation within a period under the post-focus condition (56.3 J/cm2). Interval of 0~0.49 ms

images is 0.05 ms, interval of 0.49~9.39 ms images is 1.11 ms
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的二次气穴生长速度近乎一致。气穴通道横向宽度随时间变化的关系图如图 7所示，三种辐照条件下的横

向宽度在 0~90 μs迅速增长，随后增长速度开始减慢。通过拟合正离焦以及焦点位置条件下横向宽度的位

移（68.4~712.9 μs），发现在这一时间段内两者的斜率（即速率）高度一致，都为 k=0.0012。说明这段时间内两

种聚焦辐照条件下产生的气穴通道在水平方向上以一恒定的速率向外膨胀。随着时间的推移，正离焦条件

下的横向宽度开始收缩，而焦点位置却维持较大的横向宽度。Frenz等 [20]采用 Er+3: YAG激光器辐照自由液

面，发现气穴通道的传播速度严重依赖于焦点相对于水面的位置和激光的能量密度。本次实验发现气穴通

道的整体形态与聚焦辐照条件有直接关系，其在横纵方向的生长速度与聚焦辐照条件却没有直接关系，这

图 5 不同聚焦方式下气穴通道重要参数柱状图。(a)截面积；(b)最大横向宽度；(c)气穴通道产生至生长到最大纵深所需时间；

(d)最大纵深

Fig.5 Histograms of critical parameters of vapor channel under different focus conditions. (a) Cross-sectional area of vapor channel;
(b) maximum primary vapor channel width; (c) time interval from occurence of vapor channel to maximum depth; (d) maximum vapor

channel depth

图 6 不同聚焦条件下气穴通道纵向深度随时间（从产生至最大纵深）的变化关系

Fig.6 Vapor channel longitudinal length under different focus conditions as a function of time from occurence of vapor channel to
maximum vapor channel depth
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可能与不同波长的激光在纯水中的穿透深度有关 [21]。

4 结 论
采用高速摄像技术对不同聚焦条件下脉冲 CO2激光诱导纯水介质气穴通道形成、发展、溃灭的动态过程

进行监测。图像处理与数据分析结果表明，不同聚焦辐照条件下的气穴通道形态、生长过程具有各自不同

的特点，即气穴通道的生长形态依赖于聚焦辐照条件：焦点位置及正离焦条件下的气穴通道在最大纵深时，

整体形态类似于漏斗状，负离焦条件下则呈 U 形。同时在正离焦以及焦点位置条件下监测到二次气穴产

生、发展的完整过程，说明激光能够穿过气穴通道作用于底部。实验结果对激光医疗、激光水下加工、能源

等领域的研究具有一定的参考价值。
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