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飞秒激光双光子制造生物微器件微支架
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摘要　介绍了飞秒激光双光子吸收和光聚合的机制，将飞秒激光技术应用于生物相容性材料（ＯＲＭＯＣＥＲ）的三维

微纳米加工中。在ＯＲＭＯＣＥＲ材料内实现了双光子光聚合，最高加工精度达到０．５μｍ，突破了衍射极限。推导出

双光子光聚合阈值的数学表达式，研究了扫描速度犞和激光功率犘 对横向尺寸的影响规律。在此基础上采用飞秒

激光双光子微细加工技术制备了典型的微生物器件———微井阵列、微柱阵列和光子晶体生物微型支架。
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１　引　言

　　啁啾脉冲放大技术能将单个脉冲能量从几个纳

焦耳放大至几百毫焦耳甚至焦耳级，使得飞秒激光

的峰值功率得以大幅度提高［１，２］。采用光直接从原

子中剥离电子成为可能，从根本上改变了光与物质

的作用框架，使得激光与原子、分子、离子、自由电

子、团簇以及等离子体的相互作用研究进入到一个

高度非线性的场强范围。在几乎所有材料中价电子

均可通过非线性机制电离，如多光子电离和雪崩电

离，从而导致材料的永久改变。飞秒激光加工改变

了激光与物质相互作用的机制，不但可以提高加工

精度，而且还能加工长脉冲激光无能为力的透明材

料，开创了激光加工的崭新领域［３，４］。

生物医用材料展现出诱人的应用前景，用飞秒

激光作用于生物微器件加工制作技术得到广泛的关

注。利用飞秒激光超快时间分辨、超强峰值功率和

超高空间局域的特点及飞秒激光在微纳加工中体现

出的优越性，提出一种新型的实现组织工程细胞支

架快速仿生制造的新方法———飞秒激光非线性快速

制造技术。这种加工方法将快速扫描技术和非线性

三维加工技术高度集成，实现对细胞支架的快速制

造，具有传统的组织工程细胞支架制作方法无法比



拟的优点和特点。它的研究和发展，将对组织工程

的研究，特别是对高性能细胞支架的快速制作具有

重要意义，并将强有力地推动生命科学和生物技术

的发展［５～８］。本文主要介绍用飞秒激光双光子微细

加工技术制备典型的微生物器件———微井阵列、微

柱阵列和光子晶体生物微型支架等结构。

２　原　理

飞秒激光的超强特性使其能以极低的脉冲能量

获得超强光场，并且激光辐照区淀积的能量难以通

过热扩散途径逸出辐照区域。与透明物质相互作用

是通过双光子或多光子吸收过程实现，而作用区域

仅限于焦点核心很小体积内，因而在三维微制备领

域有着独特的优势［９，１０］。

将一紧密聚焦的飞秒激光束照射于液态透明高

分子聚合材料内部，并使激光能量稍高于双光子光

聚合阈值，则可使得激光在到达位于焦点中心区域

的材料时，主要进行的是双光子非线性吸收，从而在

该局部区域诱发高聚物体内共价键断裂以产生自由

基。而自由基又会触发光聚合反应的发生，在液体

内部发生双光子光聚合，即产生出近似球体的固体

颗粒。通过焦点光斑在高聚物内部的连续扫描，可

使这些固体颗粒彼此相互联结，从而构成线、面及三

维立体结构。

双光子光聚合分为两个过程：双光子吸收和光

聚合。双光子吸收是指在强光激发下，介质分子同

时吸收两个光子，从基态跃迁到两倍光子能量的激

发态过程［１１］。光聚合是利用光化学方法产生自由

基或离子引发单体发生的聚合。普通的光聚合材料

均采用光敏引发聚合。首先光敏剂吸收光子跃迁到

激发态，在激发态的光敏剂与引发剂之间发生能量

转移或电子转换，由引发剂产生活性自由基或离子，

再由这些活性粒子引发单体聚合。这些过程涉及光

物理、光化学和热化学反应［１２］。

双光子聚合的核心部分是双光子聚合的光敏引

发体系，直接决定双光子聚合技术的引发效率和应

用［１３］。与单光子吸收相比，双光子光聚合在工作机

制上的区别主要是引发剂的激发方式，自由基产生

后，聚合反应的情况将主要取决于自由基的浓度及

分布、引发聚合的效率等材料因素［１４］。双光子微细

加工过程中，通过改变加工参量可以实现曝光点自

由基浓度的控制［１５］。自由基的激发状况直接影响

着聚合反应的引发及增长过程，从而影响光聚合的

阈值和体积元的尺寸。因此，可以从自由基的角度

入手，分析光聚合反应发生的条件，即探讨光聚合发

生时的自由基浓度临界值。假定自由基的浓度按

ρ＝ρ（狉，狕，狋）的规律分布，当某处的自由基浓度ρ
超过了材料所要求的最小浓度（临界值）ρｔｈ时，该处

的聚合反应就可以被引发。飞秒激光诱发双光子光

聚合时所需的激发光强阈值犐ｔｈ与ρｔｈ的关系为
［１６］

犐ｔｈ＝
（犺ν）

２

σ２狋
ｌｎ ρ０

ρ０－ρ槡 ｔｈ

， （１）

式中，犺ν为光子能量，σ２ 为光敏树脂的有效双光子

吸收截面，ρ０ 为光引发剂在材料中的初始浓度。

因为飞秒激光光束服从高斯分布，采用极坐标，

高斯光束的强度分布为［１７］

犐（狉，θ，狋）＝犐０ｅ
－２（狉／狑０

）２

ｅ－４ｌｎ２
（狋／τ）２， （２）

式中犐０ 为光束中心的强度，狑０ 为焦斑处波束腰的

尺寸，τ为飞秒激光的脉宽。右边第二项为空间分

布，第三项为时间分布。在时间和空间上对强度积

分，就是光束的总能量犈；结合飞秒激光脉冲的能

量可以由平均功率犘推导出来，飞秒激光的重复频

率为犳狇 ，则单脉冲能量犈＝犘／犳狇 ；再结合高斯分

布，把焦斑处的波束腰狑０用聚焦镜的数值孔径来表

示，所以（２）式转换为

犐ｐｅａｋ＝
４ π槡ｌｎ２
λ
２

· 犘

τ·犳ｑ
· ＮＡ２

１－ＮＡ（ ）２ ， （３）

式中犖犃 为聚焦物镜的数值孔径，λ为飞秒激光的

波长，因此，通过调节飞秒激光的波长λ，脉宽τ，重

复频率犳ｑ，平均功率犘和聚焦物镜的数值孔径ＮＡ

可以改变激光焦点处的峰值强度。由（１）和（３）式可

知，当飞秒激光的峰值光强犐ｐｅａｋ大于或等于犐ｔｈ时，

材料通过双光子吸收可以达到所要求的自由基浓

度，从而引发聚合反应。这个范围的液态高聚物最

终被固化，进一步化简即得

犘

犺狏·τ·犳ｑ·λ
２
· ＮＡ２

１－ＮＡ（ ）２ ·狋１／２ ≥
１

１６πσ２
ｌｂ ρ０

ρ０－ρ槡 ｔｈ

（４）

（４）式左边是激光的参量，右边是光敏材料的参量。

当（４）式成立时，光聚合反应就会发生。相反，当

犐ｐｅａｋ＜犐ｔｈ时，激发产生的自由基浓度则不能引发聚

合反应。

３　实　验

３．１ 实验材料和装置

图１是实验系统示意图，激光器为钛宝石飞秒

激光器，输出激光中心波长为７９６ｎｍ，脉宽２８ｆｓ，

０５２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　



重复频率８２ＭＨｚ，稳定输出功率５６０ｍＷ。激光功

率计在物镜入射端对用于微加工的飞秒激光束功率

值进行实际测量，并通过能量衰减器对激光功率进

行调节，光闸用来控制激光束的通断。经过反射镜

后，被聚焦到光敏树脂内；光敏树脂位于玻片表面，

玻片固定在三维移动平台上；计算机发送指令给控

制器，控制器驱动三维移动平台的运动，其精度可达

２０ｎｍ。扫描平台在狓，狔，狕三个方向的运动范围均

为３０ｍｍ，扫描速度在２０～１６０μｍ／ｓ之间。采用

ＣＡＤ软件设计微器件，转化为控制器可以识别的指

令，再利用计算机的软件控制系统控制三维移动轴

的精密运动和光闸的通断，实现飞秒激光选择性加

工，从而在光敏树脂内制作三维微器件，未曝光的材

料用溶剂溶解，得到所需的固化三维微结构。实验

前，在固定玻片的时候，由于对玻片和聚焦物镜之间

要求非常精确，故在系统中添加ＣＣＤ系统用以检测

玻片和聚焦物镜顶部之间的间隙。

图１ 飞秒激光三维微细加工装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

３Ｄｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

　　实验所用的双光子吸收材料为生物相容性

ＯＲＭＯＣＥＲ材料，它是一种无机有机混合聚合物，

其吸收波长介于３５０～４０５ｎｍ之间，对于７９６ｎｍ

的红光是透明的，即７９６ｎｍ的波长通过单光子吸

收是不会诱发光固化的。其折射指数狀＝１．５３８±

０．００１，具备很高的光学透明性和低损耗率，波长为

６３３ｎｍ 时，损耗率为０．０６ｄＢ／ｃｍ，１３１０ｎｍ 时为

０．２３ｄＢ／ｃｍ。ＯＲＭＯＣＥＲ本身为液态，曝光之后未

曝光的部分用溶剂溶解，得到所需的固化三维微

结构。

３．２ 系统参量实验

当飞秒激光束在液态光敏树脂中进行连续扫描

运动时，双光子光聚合所产生的固体体积元将会相

互联结成线体，而这种线体的尺寸将严格受到上述

光聚合分辨率的影响。为了得到线体的尺寸与各参

量之间的关系，设计了一组实验：研究线宽与激光功

率和扫描速度的关系（扫描速度等效于曝光时间）。

采用数值孔径为１．２５的物镜对飞秒激光束进行聚

焦，并将激光功率分别调节为８０ｍＷ，１００ｍＷ 和

１４０ｍＷ来对液态光敏树脂进行连续扫描。在这三

个不同的激光功率作用下，每次扫描八条直线，每条

直线 所 采 用 的 扫 描 速 度 依 次 为 １２０ μｍ／ｓ，

１００μｍ／ｓ，８０μｍ／ｓ，６０μｍ／ｓ，４０μｍ／ｓ，２０μｍ／ｓ，

１０μｍ／ｓ和２μｍ／ｓ。图２为三组实验结果绘制的曲

线图。在激光功率不变的情况下，随着扫描速度的

加快，加工线宽也在不断减小。并且当扫描速度在

较低范围内变化时，线宽的变化率也较大；之后随着

扫描速度的进一步提升，线宽的变化越来越缓慢，最

终导致加工线条的断断续续，甚至消失。该现象仍

然可从自由基浓度出发而得到合理的解释，即扫描

速度减慢会使焦斑处的自由基浓度升高，使得固化

区域增大，也即加工线宽变宽。同时还可以看到，随

着激光功率的增大，得到的线宽也相应增加。该现

象是由于自由基浓度与激光功率成正比。当功率上

升时，自由基浓度随之迅速增加的原因所致。然而，

与扫描速度对加工线宽的影响规律颇为相似，后者

也同样不会随着激光功率的连续升高而无限制增

大。当激光功率上升到某一较高值时，液态光敏树

脂会出现烧毁现象。

图２ 线宽与扫描速度在不同激光功率下的关系曲线

Ｆｉｇ．２ Ｌｉｎｅｗｉｄｔｈｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

从实验结果可以知道，在其他条件不变的情况

下，加工线宽随扫描速度的升高而减小，随激光功率

的升高而变大。线宽犱值随激光功率犘 值的增大

而增大，随曝光时间增大而增大，随扫描速度犞 的

增大而减小。因此，在进行后续的三维微器件的制

作时，应尽量选择较高的扫描速度和较小的激光功

率。在实验室固有的实验条件下，加工出的光滑、连

续的线条最小宽度为２００ｎｍ左右，突破了激光束

的衍射极限，实现了真正意义上的纳米级微细加工。
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综合考虑各种因素的影响，对于本微细加工实验系

统，采用ＮＡ＝１．２５或 ＮＡ＝１．３５（油镜）的聚焦物

镜，加工功率选择５０～１２０ｍＷ，加工速度选择６０～

１２０μｍ／ｓ。此时的加工效率高，光固化时缺陷少，

加工产品质量高。

４　微结构制作及应用

鉴于双光子光聚合有很多优良的特性，因此将

该技术引入到微加工领域，可使这种新型的微加工

技术表现出很多较传统激光加工所不可比拟的独特

优势。飞秒激光双光子光聚合加工技术可以在材料

上达到单次扫描即可以实现纳米级精度的快速制

造，而且结构的参量也可以任意设置。这样的空间

结构具有一定柔性性能，同时也在支架表面引入了

纳米结构，使得其表面能大大提高，改善了支架的亲

水性和浸润性，有利于细胞的黏附与再生长，这些都

是传统的微结构加工所不具有的优点。生物相容性

材料ＯＲＭＯＣＥＲ是一种无机有机混合聚合物，是

通过溶胶凝胶过程合成的，能够很好地应用到微电

子学和微系统技术中。同时，ＯＲＭＯＣＥＲ也具有很

高的生物相容性和大的双光子吸收截面，因此可以

应用于生物微器件的双光子光聚合制作及在细胞黏

附、迁移等的研究。

图３ 生物器件微井阵列（ａ）及其边缘（ｂ）

Ｆｉｇ．３ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓ（ａ）

ａｎｄｔｈｅｍｉｃｒｏｗｅｌｌａｒｒａｙｉｃｏｎ（ｂ）

４．１ 生物器件微井阵列

飞秒激光双光子制造技术应用于具有生物相容

性的ＯＲＭＯＣＥＲ材料的三维支架制作，可用在组

织工程领域。图３（ａ）是制作的微型井结构的示意

图，采用ＮＡ＝１．２５（油镜）的聚焦物镜，加工功率选

择１１０ｍＷ，加工速度选择１００μｍ／ｓ，整个微结构的

尺寸为１００μｍ×１００μｍ，共包含了１００个微型井结

构，每个微格面积为１０μｍ×１０μｍ，微格线条由激

光多次扫描获得。中心线宽约 ２．０μｍ，格高约

６μｍ 。图３（ｂ）是生物器件微井阵列边缘图示，可知

微井壁是上窄下宽的结构。改变加工参数，可制备

出不同形貌、不同尺寸的微阵列表面。此器件可用

作微型培养皿，用于细胞培养等。

４．２ 生物器件微柱阵列

细胞置于一个表面具有微结构的基板时，已有

实验证明细胞的黏附、脱附性能会受到此微结构的

影响［１８～２２］，表面的微结构影响了细胞的附着、伸展、

成长、迁移及增殖等功能。飞秒激光双光子微加工

技术在这方面有着独特的应用，因为它可以制作任

意三维形状的微米和亚微米结构阵列等结构。图４

是采 用 飞 秒 激 光 在 具 有 生 物 相 容 性 的 材 料

ＯＲＭＯＣＥＲ上制作的生物器件微柱阵列，采用ＮＡ

＝１．２５（油镜）的聚焦物镜，加工功率选择８０ｍＷ，

加工速度选择８０μｍ／ｓ。在微柱阵列所在的平面

内，两个方向上的柱的紧密程度不同，用以研究微柱

的疏密程度对细胞伸展和迁移的影响。该结构中，

柱高２０μｍ，横向柱周期为１０μｍ，纵向为５μｍ。它

可应用于细胞的黏附、脱附性能等研究。

图４ 生物器件微柱阵列

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｐｏｌｅａｒｒａｙ

４．３ 光子晶体微生物支架

飞秒激光双光子制造技术应用于具有生物相容

性的ＯＲＭＯＣＥＲ材料的三维支架制作，也可用在

细胞工程领域。图５是木堆光子晶体支架结构。采

用ＮＡ＝１．２５（油镜）的聚焦物镜，加工功率选择

１００ｍＷ，加工速度选择８０μｍ／ｓ。该生物微型支架

平面杆距为２μｍ，杆的线宽约０．５μｍ，一共４层，

面积为４０μｍ×４０μｍ。该结构可应用于细胞的增
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殖及组织的修复等方面的研究，可以加工适当的三

维晶体结构来培养并修复破坏的组织。该研究在国

外已经有初步报道［２３］。

图５ 木堆光子晶体支架

Ｆｉｇ．５ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｏｆ

ｐｈｏｔｏｎｉｃｃｒｙｓｔａｌｓｃａｆｆｏｌｄ

５　结　论

利用飞秒激光非线性的优点，采用飞秒激光双

光子加工技术，使得快速制备任意空间结构、孔大小

和孔密度的支架成为可能，为优化和量化立体空间

结构提供了方便快捷的方法；并且飞秒激光双光子

快速多次聚合方法可以实现纳米级精度的快速制

造，在支架表面引入纳米结构使得其表面能大大提

高，改善了支架的亲水性和浸润性，有利于细胞的黏

附与再生长。在搭建了双光子光聚合微细加工实验

系统的基础上，集中讨论了双光子光聚合微细加工

技术在生物微器件领域的一些应用，如生物器件微

井阵列、生物器件微柱阵列和光子晶体生物支架等

结构，这表明飞秒激光双光子光聚合微细加工技术

是一种灵活、快捷、具有广泛应用前景的三维微纳加

工技术。
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ｐｈｏｔｏｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓ［Ｊ］．

犘犺狅狋狅犵狉犪狆犺犻犮犛犮犻犲狀犮犲犪狀犱犘犺狅狋狅犮犺犲犿犻犮犪犾，２００３，２１（３）：２２３～

２３０

王　涛，施盟泉，李　雪 等．双光子光聚合技术及其研究进展

［Ｊ］．感光科学与光化学，２００３，２１（３）：２２３～２３０

１３　Ｓ．Ｊ．Ｃｈｕｎｇ，Ｋ．Ｓ．Ｋｉｍ，Ｐ．Ｎ．Ｐｒａｓａｄ犲狋犪犾．．Ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ

ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ ａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ ｉｎ ｍｕｌｔｉｂｒａｎｃｈｅｄ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犅，１９９９，１０３：１０７４１～１０７４５

１４　ＭｉｋｈａｉｌＤｒｏｂｉｚｈｅｖ，ＡｌｉａｋｓａｎｄｒＫａｒｏｔｋｉ，ＹｕｌｉｙａＤｚｅｎｉｓ犲狋犪犾．．

Ｓｔｒｏｎｇｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎ

ｄｅｎｄｒｉｍｅｒｓ［Ｊ］．犑．犘犺狔狊．犆犺犲犿．犅，２００３，１０７：７５４０～７５４３

１５　Ｓ．Ｙｏｋｏｙａｍａ，Ｔ．Ｎａｋａｈａｍａ，Ｈ．Ｍｉｋｉ犲狋犪犾．．Ｔｗｏｐｈｏｔｏｎ

ｉｎｄｕｃｅｄｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎａｌａｓｅｒｇａｉｎ ｍｅｄｉｕｍ ｆｏｒｏｐｔｉｃａｌ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，２００３，８２（１９）：３２２１

～３２２３

１６　ＺｈｏｕＭｉｎｇ，ＬｉｕＬｉｐｅｎｇ，ＤａｉＱｉｘｕｎ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｔｗｏｐｈｏｔｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，２００５，３２（１０）：１３４２～１３４６

周　明，刘立鹏，戴起勋 等．飞秒激光双光子微细结构的制备

［Ｊ］．中国激光，２００５，３２（１０）：１３４２～１３４６

１７　Ｕ．Ｍｏｒｇｎｅｒ，Ｆ．Ｘ．Ｋａｒｔｎｅｒ，Ｓ．Ｈ．Ｃｈｏ犲狋犪犾．．Ｓｕｂｔｗｏｃｙｃｌｅ

ｐｕｌｓｅｓｆｒｏｍａＫｅｒｒｌｅｎｓｍｏｄｅｌｏｃｋｅｄＴｉｓａｐｐｈｉｒｅｌａｓｅｒ［Ｊ］．犗狆狋．

犔犲狋狋．，１９９９，２４（６）：４１１～４１３

１８　Ａ．Ｃ．Ｄｕｎｃａｎ，Ｒ．Ｆ．Ｗｅｉｓｂｕｃｈ，Ｆ．Ｓ．Ｌａｚａｒｅ犲狋犪犾．．Ｌａｓｅｒ

ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｅｄｍｏｄｅｌｓｕｒｆａｃｅｓｆｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．

犅犻狅狊犲狀狊狅狉狊犪狀犱犅犻狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，２００２，１７（５）：４１３～４２６

１９　ＣｈｅｎＧ．Ｕｓｈｉｄａ，Ｔ．Ｔａｔｅｉｓｈｉ，Ｔ．Ｓｃａｆｆｏｌｄ．Ｄｅｓｉｇｎｆｏｒｔｉｓｓｕｅ

ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ［Ｊ］．犕犪犮狉狅犿狅犾犲犮狌犾犪狉犅犻狅狊犮犻犲狀犮犲，２００２，２（２）：６７～

７７

２０　Ｔ．Ｇ．ｖａｎＫｏｏｔｅｎ，Ｊ．Ｆ．Ｗｈｉｔｅｓｉｄｅｓ，Ａ．Ｆ．ｖｏｎ Ｒｅｃｕｍ．

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｌｉｃｏｎ （ＰＤＭＳ）ｓｕｒｆａｃｅｔｅｘｔｕｒｅｏｎｈｕｍａｎｓｋｉｎ

ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｃｅｌｌｃｙｃｌｅａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９８，４３（１）：１～

１４

３５２　１期　　　　　　　　　　 　　　狄建科等：　飞秒激光双光子制造生物微器件微支架



２１　Ｘ．Ｆ．Ｗａｌｂｏｏｍｅｒｓ，Ｈ．Ｊ．Ｅ．Ｃｒｏｅｓ，Ｌ．Ａ．Ｇｉｎｓｅ犲狋犪犾．．

Ｍｉｃｒｏｇｒｏｏｖｅｄｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｉｍｐｌａｎｔｓｉｎｔｈｅｇｏａｔ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾

狅犳犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾犕犪狋犲狉犻犪犾狊犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９８，４２（４）：６３４～６４１

２２　Ｂ．Ｃｈｅｈｒｏｕｄｉ，Ｄ．ＭｃＤｏｎｎｅｌｌ，Ｄ．Ｍ．Ｂｒｕｎｅｔｔｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｂｏｎｅｌｉｋｅｔｉｓｓｕｅｏｎ

ｓｕｂｃｕｔａｎｅｏｕｓｉｍｐｌａｎｔｓａｓａｓｓｅｓｓｅｄｂｙｒａｄｉｏｇｒａｐｈｙａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒ

ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犅犻狅犿犲犱犻犮犪犾 犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犚犲狊犲犪狉犮犺，１９９７，３４（３）：２７９～２９０

２３　Ａ．Ｏｖｓｉａｎｉｋｏｖ，Ａ． Ｏｓｔｅｎｄｏｒｆ， Ｂ．Ｎ． Ｃｈｉｃｈｋｏｖ． Ｔｈｒｅｅ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｐｈｏｔｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒｓ ｆｏｒ

ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎｐｈｏｔｏｎｉｃｓａｎｄｂｉｏｍｅｄｉｃｉｎｅ［Ｊ］．犃狆狆犾犻犲犱犛狌狉犳犪犮犲

犛犮犻犲狀犮犲，２００７，２５３：６５９９～６６０２

４５２ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３６卷　


