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摘要　飞秒激光脉冲加工具有热效应小、加工精度突破衍射极限、三维内部加工能力等特性,在微纳制备领域独具

优势.综述了利用飞秒激光脉冲整形技术结合飞秒激光三维直写进行透明介质中微纳制备的最新进展,这些技术

有望在新型集成光学和微纳光学中发挥重要的作用.
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１　引　　言

近年来,超快激光技术日趋成熟,为诸多领域提

供了新型原理、技术和应用[１Ｇ２].对于材料加工而

言,飞秒激光的出现为微纳制备提供了诸多解决方

案.在飞秒激光脉冲与物质相互作用的过程中,载

流子激发在数百飞秒内即可完成,远远短于振荡波

辐射、热扩散以及重固化等热效应的时间尺度[２].
因此,飞秒激光加工几乎完全抑制了热效应,极大提

升了加工质量[３Ｇ４].此外,由于飞秒激光与材料的相

互作用具有高度非线性特征,作用区域出现明显的

局域化阈值效应[５Ｇ７].利用这种性质,飞秒激光微纳

加工的精度可延伸到亚微米甚至纳米量级,并且实

现了真正意义上的三维(３D)加工[８Ｇ１２].
传统的飞秒激光３D直写系统由飞秒激光器、

高数值孔径(NA)物镜以及３D加工平台构成,这种

加工方式已经在微纳加工领域得到了广泛的应用.
但是,为了进一步实现高效率、高精度和跨尺度激光

加工,需要对飞秒激光进行空域和时域的相干操控.
由于飞秒激光与材料介质的相互作用具有高度非线

性,飞秒激光加工的空间分辨率对焦点处光强的空

间分布非常敏感.因此,对激光Ｇ材料相互作用区超

快光场的精确操控尤为关键,例如对飞秒激光脉冲

进行整形可实现对聚焦光斑的亚波长量级的操
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控[１３].此外,由于飞秒激光具有很宽的光谱范围,
因此可以在亚周期时间量级上对飞秒激光脉冲进行

时域整形[１４Ｇ１５].本文介绍了空间整形技术在飞秒激

光直写形貌控制、加工效率提升等方面的应用,同时

总结和归纳了飞秒激光时空聚焦技术用于材料加工

和制备的新原理、新现象,最后介绍了无衍射光加工

在材料处理中的应用.

２　飞秒激光整形技术及应用

２．１　狭缝整形技术

在典型的飞秒激光３D加工过程中,飞秒激光

脉冲一般由显微物镜聚焦到材料内部,以形成局域

化的改性区域.飞秒激光的焦点区域光强分布可表

示为

Ie＝
１

[１＋(z２/z２０)]
exp

－２(x２＋y２)
w２
０(１＋z２/z２０)

é

ë
êê

ù

û
úú ,(１)

式中:w０＝λ/(πNA);z０＝kw２
０/２.２w０ 为艾里斑

的直径,它与NA 成反比;焦深２z０ 与物镜的NA 的

平方成反比.
由此可见,激光聚焦焦点处光场在横向(焦斑半

径方向)和轴向(激光传播方向)的分布通常情况下

并不平衡.除此之外,由于飞秒激光与材料作用的

极端非线性,激光脉冲的自聚焦在轴向会更进一步

使得改性区域的轴向尺寸远大于横向,这就造成了

激光材料加工、光学成像等领域中横向和轴向分辨

率不对称的问题[１６].例如:通过在石英玻璃材料内

部扫描紧聚焦的飞秒激光焦点,可以在激光作用区

域诱导折射率提高,从而获得光学导波效应[１７].然

而,由于横向和轴向加工不对称,光波导的横截面呈

现自然的椭圆形,从而无法支持单模导波传输.
近年来,研究人员一直致力于探索该问题的解

决方案,而狭缝整形正是解决该问题最为有效的技

术手段之一[１８].如图１所示,该方法通过在物镜

上方放置一个衍射狭缝,进行横向直写,狭缝的方

向平行于激光的直写方向,获得纵向与横向间平

衡的光学分辨率.该方法目前被广泛运用于飞秒

激光直写三维光波导[１９Ｇ２１].利用这种方法制备出

的光波导具有圆形对称的截面,能够有效支持单

模传输.
狭缝整形技术的原理是降低聚焦光束在垂直

于直写方向的 NA,增加该方向上激光焦斑的尺

寸,并拓宽激光作用区域的宽度.将通过狭缝后

的高斯光束近似看作椭圆高斯光束,则焦点处的光

强可表示为

图１ (a)飞秒激光狭缝整形直写的实验装置示意图;
(b)传统方式聚焦直写的波导截面;(c)狭缝整形直

　　　　　　　写的波导截面[１８]

Fig．１  a Experimentalsetupforfemtosecondlaser
directwritingwithslitshaping  b crosssection
ofwaveguidefabricatedbyconventionalfocusing
directwriting  c crosssectionofwaveguide

fabricatedbydirectwritingwithslitshaping １８ 

Ie＝
１

[１＋(z２/z２０)]１/２
１

[１＋(z２/z′０２)]１/２
×

exp
－２x２
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式中:w′０＝(Rx/Ry)w０,其中Rx和Ry分别为椭圆高

斯光束的长轴和短轴半径;z′０＝kw′０２/２.计算得到

的焦点处光强分布如图２所示,可以看出,插入狭缝

后激光作用区域的形貌有了明显改善,这与图１中

实验得到的结果十分吻合.２００９年,飞秒激光直写

被应用于光量子芯片的制备与集成[２２].利用重复

频率为１kHz、中心波长为８００nm、脉宽为１２０fs
的飞秒激光进行狭缝整型直写,可在高纯度熔石英

材料中成功制备出波导截面为圆形的定向耦合器,
芯片插入损耗为３dB.在制备过程中采用狭缝整

形的方法可实现光束整形.利用该器件演示的双光

子和三光子非经典干涉实验表明飞秒激光直写可以

制备出高品质的量子信息器件.
将狭缝整形技术做进一步改进,可以高效制备

出模场可控、偏振无关的透明材料内光波导.采用

飞秒激光在透明材料中直写的光波导可分为两

类[２３]:１)激光辐照后,被辐照区域的折射率增加,
光被限制在辐照区域,该方法形成的波导被称为I
类光波导;２)在更大通量的激光辐照后,激光辐照的

区域相对其周围区域折射率降低,形成波导的包层,
从而实现导光,这种波导被称为Ⅱ类光波导.Ⅱ类

光波导大多数在晶体或者ZABLAN玻璃中制备获

０１２６０１２Ｇ２
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图２ (a)传统聚焦模式和(b)经狭缝整形后

焦点附近的模拟光强[１８]

Fig．２ Simulatedlightintensitydistributionsaroundfocal
spotwith a conventionalfocusingschemeand

　　　　 b slitshapedfocusing １８ 

得,一般而言,Ⅱ类光波导可通过两种方式实现:

１)利用高 NA 物镜逐步点扫围成波导包层[２４Ｇ２５];

２)利用低NA 物镜在材料内部同一深度直写出两

道平行的痕迹[２６Ｇ２８].第一种方法需经过冗长的扫描

过程,效率很低,而且由于高倍物镜工作距离较短,
其制备深度有限.由于激光轴向分辨率远低于横向

分辨率,第二种方法能够在材料内部形成两条折射

率降低的竖线,可作为波导的两侧壁包层,利用这种

方法制备的光波导由于上下开口,光传输损耗较大,
且只能支持一种偏振的光传输.基于狭缝整形技术

的飞秒直写为Ⅱ类光波导的制备提供了全新的高效

解决途径.利用空间光调制器(SLM)加载有相位

分布的闪耀光栅狭缝,当飞秒激光脉冲经过光栅后

产生衍射强度分布,通过空间滤波将一级衍射光滤

出,并通过物镜聚焦进行直写[２９].模拟得到的光场

截面分布如图３所示,可以看出,将基于狭缝整形技

术的飞秒直写与上述的第二种直写方式相结合,可
以在材料中高速制备出四面合围的“口”字型环状光

波导,且通过调节狭缝大小,能够实现波导的模场

变换.

图３ 狭缝整形脉冲聚焦得到的焦点处光场分布.(a)２００μm狭缝;(b)２０００μm狭缝;(c)６μm 边长“口”字型;

(d)１６０μm狭缝;(e)２４００μm狭缝;(f)１２μm 边长“口”字型[２９]

Fig．３ LaserintensitydistributionsatfocusofslitＧshapedbeams敭 a Slitwidthof２００μm  b slitwidthof２０００μm 

 c mouthtypewithsidelengthof６μm  d slitwidthof１６０μm  e slitwidthof２４００μm  f mouthtypewith

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　sidelengthof１２μm ２９ 

　　实验中,在ZABLAN玻璃和铌酸锂(LN)晶体中

均实现了这种“口”字型环状光波导的制备.图４(a)
所示为环状波导直写的实验装置示意图.这种波导

不仅可同时支持不同偏振类型的光传导,还能够实

现模场调控.s偏振光和p偏振光在波导中的单模

传输损耗分别降低至２．１５dB和６．０４dB[３０].基于

端面耦合系统进行损耗测量,其主要来源是波导的

传输损耗.辅以球差矫正,该方法可以在LN晶体

表面以下１．４mm深处制备同一类型的光波导,如
图４(b)所示.s偏振和p偏振光的传输损耗分别为

３．２dB和３．９dB,接近偏振无关光传输,如图４(c)、
(d)所示[３１].

　　狭缝整形技术实现简单,操作灵活,缺点在于造

成了较大的激光能量损失.此外,狭缝整形只能提

供一维方向的整形,例如:狭缝沿y 方向放置,聚焦

光场在xOz平面的光斑形貌近似为圆形,而在yOz

０１２６０１２Ｇ３
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图４ (a)实验装置示意图;(b)环状光波导;(c)s偏振光和(d)p偏振光在波导中传输的近场模场光强分布[２９Ｇ３１]

Fig．４  a Schematicofexperimentalsetup  b squareＧshapedwaveguide nearＧfieldmodelightintensitydistributionsof

 c sＧpolarizedbeamand d pＧpolarizedbeaminthewaveguide ２９Ｇ３１ 

平面的光斑依然不对称.因此,整个焦点的光场分

布在３D空间内依然不对称.

２．２　时空聚焦技术

为了抑制宽场双光子荧光显微中的背景噪声,

２００５年Zhu等[３２Ｇ３３]提出时空聚焦技术,以实现宽场

３D层析成像.在飞秒激光加工领域,基于点聚焦的

直写扫描加工方式更受欢迎,该技术于２０１０年被

改进并引入飞秒激光微纳加工领域[３４],在改善飞

秒激光直写横截面形貌中取得了成功应用[３４Ｇ３６],
并随后被拓展到飞秒激光非互易直写[３７Ｇ３８]、三维

光刻[３９]、飞秒激光３D打印[４０]等领域,多个研究小

组也研究了时空聚焦飞秒激光在空气、水、生物组

织等物质中的传输规律及其与物质相互作用的新

现象[４１Ｇ４４].
时空聚焦技术的原理如图５所示.飞秒激光脉

冲通过光栅对后形成具有空间色散的光束,为了补

偿光栅对带来的负啁啾,需要对入射飞秒激光进行

正啁啾补偿.随后,利用透镜聚焦具有空间色散的

光束.在空域上,色散开的不同频谱成分通过聚焦

物镜后,仅在焦平面上各频率分量同时到达,形成傅

里叶变换极限的最短脉冲,而在焦平面外,脉冲在时

域上被展宽.
时空聚焦飞秒激光脉冲聚焦光场的光强分布可

以利用菲涅耳Ｇ基尔霍夫衍射理论进行描述,假设入

射脉冲的时间啁啾是预补偿的,即入射的光谱相位

φ２in(w)＝０,透射镜入口孔径处空间上分散脉冲归

一化的光场可表示为

图５ 时空聚焦原理示意图[３４]

Fig．５ Schematicofsimultaneousspatialand

temporalfocusing ３４ 

E１(x,y,z,w)＝

A０exp －
(w－w０)２

Δw２ ＋i
１
２φ２in(w－w０)２

é

ë
êê

ù

û
úú×

exp－
[x－α(w－w０)]２＋y２

w２
in

{ }, (３)

式中:A０为恒定电场振幅;w０为载波频率;Δw为脉

冲的带宽;win为沿高斯光束的束腰半径;α(w－
w０)为物镜入口孔径处各频谱分量的线性位移量.
对于光栅对色散系统,忽略高阶色散,关于α的解析

表达式的详细推导可参考文献[３５].
激光透过透镜并传输距离z后,其场分布为

E２(x,y,z,w)＝
exp(ikz)
iλz ∬

＋¥

－¥

E１(ξ,η,w)×

exp－ikξ
２＋η２

２f
æ

è
ç

ö

ø
÷expik

(x－ξ)２＋(y－η)２

２z
é
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êê

ù

û
úúdξdη,

(４)
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式中:k为波数;f 为透镜的焦距.在时域上的强度

分布可以通过(４)式的傅里叶逆变换得到:

ITF(x,y,z,t)＝ E２(x,y,z,t)２＝

∫
＋¥

－¥

E２(x,y,z,w)exp(－iwt)dw
２
. (５)

　　空间色散的光束在xOy和yOz平面上聚焦的光

强分布可以由(５)式得到.在数值模拟中,假设傅里

叶变换极限的脉冲宽度为４０fs,光谱半峰全宽约为

２５nm,中心波长为８００nm,光栅对(１２００line/mm,
入射角为４５°)为１８０mm,输入激光的束腰直径

２win＝５mm,令α＝０可得到传统聚焦的焦点处光

强分布,如图６(a)所示.图６(b)、(c)分别为聚焦物

镜NA＝０．４６条件下时空聚焦得到的xOy 和yOz
平面焦点处的光强分布.可以清楚地看到,传统聚

焦具有狭长的焦斑,而利用时空聚焦能够在焦点处

得到近似球形、３D对称的光强分布.
进一步通过实验验证时空聚焦直写在截面形貌

控制中的有效性,具体是利用飞秒激光直写结合湿

法化学腐蚀的方法在石英玻璃里制作３D微流体通

道.激光功率和扫描速度分别选择３．５mW 和

５０μm/s,其他参数的选择与上述仿真计算中是一

致的.激光照射后,将样品置于质量浓度为１０％的

氢氟酸水溶液中并辅以超声波水浴进行１５０min的

湿化学腐蚀,最后通过切割和抛光样品来检查通道

的横截面形貌.微流体通道的横截面光学显微图像

如图６(d)、(f)所示.可以发现,与传统聚焦相比,
激光聚焦直写出来的微流通道结构无论是在xOy
平面还是yOz平面均接近圆形,这也表明了利用时

空聚焦可实现３D各向同性直写.

图６ (a)~(c)焦点处模拟光强分布;(d)~(f)激光直写的微流体通道横截面光学显微图像[３４]

Fig．６  a Ｇ c Simulatedlightintensitydistributionsatfocus  d Ｇ f crossＧsectionalopticalmicrographsof

microfluidicchannelsfabricatedbyfemtosecondlaserdirectwriting ３４ 

　　在大维度、高通量加工的应用场景中,需要较长

工作距离的物镜,以保证加工通量和成型高度.然

而,低NA 物镜虽然具有较长的工作距离,但是其

聚焦焦点形状为极端不对称的椭球形.此外,加工

过程中空气和材料折射率不匹配带来的球差效应使

焦点光强分布的横向和轴向尺度更加不平衡,且在

不同深度有不同的影响效果[４５Ｇ４６].当飞秒激光脉冲

通过低 NA 物镜聚焦在很深的材料内部时,自聚

焦、成丝等超快非线性效应也会导致焦点形态的不

平衡性增加和不可控[４７],限制了飞秒激光微纳制备

的应用范围.时空聚焦技术操控焦点附近的脉冲宽

度和峰值功率的变化,能够极大程度地提升纵向分

辨率,降低非线性效应,实现飞秒激光大尺度３D微

纳加工.实验上利用NA＝０．３５的低倍物镜在光敏

Foturan玻璃中进行直写,传统的飞秒激光直写方

式在玻璃内部的改性区域极端不对称,这给玻璃内

部的高通量３D加工带来了困难.而利用时空聚焦

的飞秒激光脉冲操控脉冲的时空域传输特性,可以

实现３D对称的球状改性区域,其焦斑尺度约为

８０μm,如 图７(a)、(b)所 示.利 用 这 种 技 术 在

Foturan玻璃内部直写出的中国馆结构如图７(c)所
示,整个加工过程仅需６min,其加工效率相比传统

的飞秒激光加工点扫有很大的提升[３６].
时空聚焦光场整形也被拓展至飞秒激光双光子

３D打印中[４０].基于时空聚焦技术的３D打印设备

可以大幅拓展双光子聚合打印的最终尺寸,并且可
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图７Foturan玻璃中(a)传统聚焦和(b)时空聚焦焦点的

截面显微图像;(c)利用时空聚焦系统在Foturan玻

　　　　　璃内部直写的中国馆结构[３６]

Fig．７ CrossＧsectionalopticalmicrographsinFoturanglass
with a conventionalfocusingschemeand b 
simultaneousspatialandtemporalfocusing SSTF 
scheme  c ChinaPavilionstructurewrittenin

　　　FoturanglasswithSSTFscheme ３６ 

实现打印精度与成型尺度的有效兼顾.飞秒激光

３D打印是利用飞秒激光诱导在光敏树脂中发生的

双光子聚合,形成特定的３D结构[４８Ｇ４９].利用飞秒

激光束时空聚焦脉冲,能够有效操控激光焦点形态,
从而控制双光子聚合区域的形状.仅通过调节飞秒

激光入射功率,就能实现３D对称打印分辨率的连

续可调.飞秒激光时空聚焦３D打印装置如图８(a)
所示.由图８(b)可以看出,激光功率从１．５mW调节

到６．０mW,聚合出的直线端面直径可从９μm调节至

４０μm,并且在xOz和yOz平面内基本保持一致.

　　利用这种特点,可以在同一打印过程中实现不

同尺度、不同分辨率的３D打印.图９(a)显示了飞

秒激光功率为１．５mW、层高为６μm打印得到的总

高度为２mm的微型中国狮子雕像.将打印图像与

图８ (a)飞秒激光时空聚焦３D打印装置;(b)时空聚焦３D打印分辨率控制[４０]

Fig．８  a SchematicofsetupforfemtosecondlaserSSTF３Dprinting  b resolutioncontrolinSSTF３Dprinting

图９ 飞秒激光时空聚焦双光子打印图像.(a)２mm高

的中国狮子扫描电子显微镜(SEM)图;(b)１３mm

　　　　　　高的兵马俑模型照片[４０]

Fig．９ TwoＧphotonprintedimageobtainedbyfemtosecond
laserSSTF敭 a Scanningelectron microscope

 SEM image of２ mm high Chineselion
sculpture  b digitalphotoof１３mmhighTerra

　　　　　CottaWarriorsculpture ４０ 

模型图进行对比,可以看出模型细节在打印中均得

以重复,表明该方法具有较好的成型质量.进一步

将激光功率提升至５mW,以获得尺寸更大的３D对

称分辨率,并进行时空聚焦双光子３D打印,以实现

高度为１３mm的兵马俑模型的打印,如图９(b)所
示,这一结果大大提升了双光子聚合３D打印的成

型尺度.图９中的插图为原模型.
最近,超快激光脉冲的时空域控制可以实现石

英玻璃内部的无像差３D加工[５０].通过色散元件对

初始飞秒激光脉冲进行时域整形,使其获得巨大的

啁啾量,脉冲宽度被展至数十皮秒.利用该激光脉

冲进行石英玻璃中的直写,能够得到３D对称的改

性区域,如图１０(a)所示,直写深度为２５０μm.即

使在接近物镜工作距离的深处,如距离石英玻璃表

面９mm处,改性区域的形貌基本不变,如图１０(b)
所示.传 统 飞 秒 激 光 直 写 形 成 的 改 性 区 域 如

图１０(c)、(d)所示,可以看出,在这种情况下,改性
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区域不仅呈现出极端不对称性,并且在材料内部深

处受到了像差的影响.随后,利用化学湿法腐蚀得

到了 啁 啾 脉 冲 直 写 １ mm 长 的 微 流 通 道,如

图１０(e)、(f)所示,通道截面同样呈对称的圆形,说
明这项技术有望在微流控芯片制备中发挥重要的作

用.上述效应可能与超快激光脉冲在石英玻璃中的

非线性传输有关,其背后的物理机制尚需进一步研

究阐明.

图１０ (a)(b)啁啾脉冲直写截面照片;(c)(d)传统聚焦

直写截面照片;(e)(f)腐蚀得到的微流通道截面图

　　　　　　　　和俯视图[５０]

Fig．１０ a  b CrossＧsectionalimageswithchirpedpulse
directwriting  c  d crossＧsectionalimages
withconventionalfocusingdirectwriting  e  f 
crossＧsectionalimagesandtopviewsofcorroded

　　　　　microcirculationchannel ５０ 

２．３　贝塞尔光束整形

Durnin等[５１]于１９８７年提出了无衍射光的概

念,这种光束的光强分布在横向上具有贝塞尔函数

的分布特征,因此又被称为贝塞尔光束.理想的贝

塞尔光束的能量是无穷大的,因此在自然界中是不

存在的,在实验中通常利用轴棱锥将高斯光束转化

为准贝塞尔光.与高斯光束相比,贝塞尔光束具有

极长的焦深,近年来在生物成像和激光加工等领域

引起了人们的广泛关注[５２].
飞秒激光贝塞尔光束在制备高深径比的通道中

具有很好的效果[５３].如图１１(a)所示,飞秒激光高

斯光束通过轴棱锥镜后生成了贝塞尔Ｇ高斯光束,在
沿轴传输过程中能够维持较长的传输距离和较好的

光强稳定性.将这一光束聚焦于玻璃样品背面,仅
通过高强度的单发飞秒脉冲就可以在玻璃样品中制

备出直径在２００~８００nm范围内且深径比超过１００
的纳米通道,如图１１(b)所示.

图１１ (a)角锥棱镜产生的贝塞尔光束及其光强分布示

意图;(b)使用贝塞尔光束在玻璃中制备高深径比

　　　　的纳米通道SEM图像[５３]

Fig．１１ a Besselbeamgeneratedwithanaxiconandits
intensitydistribution  b highaspectrationanoＧ
channelSEM imagefabricatedin glass with

　　　　　　Besselbeam ５３ 

贝塞尔光束虽然具有无衍射特性,但它具有较

大比例的旁瓣.一般而言,一级旁瓣的强度约为中

心光束的１６％,这些旁瓣也会给样品带来不必要的

损伤,特别是在加工吸收较强的材料时.此外,在生

物成像中,旁瓣还会造成分辨率的降低.因此,如何

抑制贝塞尔光束的旁瓣成为微纳加工和生物成像领

域中的关键性问题.通过将光学相位板引入贝塞尔

光束整形,能够在一定范围内有效抑制贝塞尔光束

的旁瓣,在硅通孔(TSV)加工应用中取得较好的效

果.如图１２所示,仅需要在角锥棱镜前放置一片通

过优化设计的相位板(BPP),即可获得旁瓣比仅为

０．６％的剪切贝塞尔光束[５４],虽然相比传统的贝塞

尔光束,其焦深有一定程度的牺牲,但仍然远大于相

同横向尺寸高斯光束的焦深,且能够满足绝大部分

贝塞尔光束的激光加工和生物成像应用.

３　总　　结

综上所述,利用整形飞秒激光脉冲直写技术在

不同介电材料内部实现了一系列３D功能微结构和

复杂大尺寸结构.相比于传统的飞秒激光直写技

术,基于整形飞秒激光脉冲的３D制备技术给人们

带来了更多的实现可能和更丰富的可操控性,而本

文仅展示了这种技术的一个层面.从应用角度而

言,整形飞秒激光脉冲加工技术在微流控、光子集

成、太赫兹光学、３D打印等方面均有望发挥及其重

要的作用,解决关键性的科学问题.同时,新颖的光

场操控手段和器件也在不断促进整形飞秒激光加工

技术的发展.目前,该技术已经日趋成熟,逐渐具备

从实验室走向实际应用的能力.可以预见,在未来
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图１２ (a)相位板整形贝塞尔光束及其光强分布;(b)相
位板结构示意图;分别使用(c)高斯光束、(d)传统

贝塞尔光束、(e)BPP１整形后的贝塞尔光束和

(f)BPP２整 形 后 的 贝 塞 尔 光 束 进 行 TSV 加

　　　　　　工的截面SEM图[５４]

Fig．１２  a PhaseplateshapedBesselbeamanditslight
intensitydistribution  b structuraldiagramof

phaseplate crossＧsectionalSEM imagesof
TSVfabricatedwith c Gaussianbeam  d 
conventionalBesselbeam  e BPP１Ｇshaped
Besselbeambyand f BPP２ＧshapedBessel

　　　　　　　beam ５４ 

的科学研究和工业应用中,基于整形飞秒激光脉冲

的３D制备将成为激光精密微加工领域最重要、最
前沿的技术手段之一,并推动智能制造向前发展.
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