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摘要       本文主要介绍了激光与物质的相互作用及其在精密工程中的应用. 为了更深入地研究激光与物质的

相互作用过程,在了解激光特点与原理的基础上,分析激光与物质相互作用的动态过程及其机理,通过对激光

合成纳米材料的研究,探索激光加工的具体过程和特点并加以广泛应用. 本文通过对4个应用实例的介绍,简述

了激光在精密工程中的具体应用,包括激光超快直写、激光微阵列印刷、超衍射极限的纳米光学加工以及利

用激光加工微纳尺寸杂化结构等技术,展现激光加工技术在当今科研与实际应用中的巨大潜力. 这些研究如今

已经引起了学术界和产业界的高度重视,将会给我们的生活带来巨大的影响.
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1   引言

自1960年激光问世以来,因其具有高单色性、高

强度、高方向性和高相干性等优异的物理特性和广

阔的应用领域而倍受科研人员的青睐,并得到了长足

的进步和发展,日益突显出它在物理、化学、生物、

医学等各个领域中的重要性. 在早期,科研人员还将

注意力集中在激光本身的特性,随着技术的进步,人
们逐渐开始关心激光和其他科学领域的交叉应用,考
虑如何利用激光的特性,把激光作为一种工具或者手

段应用于科研和生活中[1–5]. 激光与物质相互作用及其

在精密工程中的应用就是其中的一个重要方面.
激光与物质相互作用的研究主要包括: 探索激光

与物质相互作用出现的各种效应及其机理;开拓激光

在物性研究中的应用,逐步将激光发展成为研究和探

测物性的重要手段;探索激光在改变物质的性质、状

态等方面的作用;探索产生激光的新物质和新机制[6].
这些研究受到了各国科研人员的重视,人们运用各种

新的设备和技术,投入了大量的人力、物力、财力进

行研究.
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2   激光原理与特点

激光是20世纪以来,继原子能、计算机、半导体

之后,人类的又一重大发明,被称为“最快的刀”、“最
准的尺”和“最亮的光”.

众所周知,粒子自发地从高能级激发态向低能级

基态跃迁称为自发辐射, 1917年爱因斯坦从理论上指

出,除自发辐射外,处于高能级上的粒子还可以以另一

方式跃迁到较低能级. 他指出当在一定频率下一定数

量的光子入射时,也会引发粒子以一定的概率迅速地

从高能级跃迁到低能级,同时辐射与外来光子频率、

相位、偏振态以及传播方向都相同的两个光子,这个

过程称为受激辐射,而这两个光子再激发高能级粒子

跃迁到低能级获得4个特征相同的光子,如此反复,光
信号将不断放大,这个被放大的光就是激光.

激光也是一种光,它除了具有普通光的性质外,还
有以下几种普通光不具有的优异特性[7]:

(1)高单色性: 单色性是指光的频率或波长单纯

的程度. 原子吸收或发射所产生的任何谱线,其频率

或波长都在一定的范围内,即有一定的宽度,这是衡

量光的单色性好坏的量度. 由于工作物质中的粒子在

有限的几个高低能级之间实现粒子数反转,因此,激
光振荡只发生在一条或几条谱线间,所以激光的谱线

宽度很窄,单色性很好. 但需要注意的是,单色性的好

坏也是相对的,一般而言,连续激光具有高单色性,而
对于超短脉冲激光,其谱宽则可达10 nm以上.

(2)高方向性: 普通光源的自发辐射,由于光是直

线传播,发光面发出的光向各方向传播,因此,发散角

很大. 而激光由于是受激辐射,谐振腔对光束方向性

有限制,激光束的发散角很小,一般是毫弧度数量级.
因此,激光的方向性很好,这表明激光即使传播到很

远的地方仍可保持高强度.
(3)高强度: 光强度定义为单位时间通过单位面

积的功率,单位为W/cm2. 对于普通光源来说,由于方

向性很差,所以光强度很低;而对于激光来说,由于发

散角很小,所以光强度很高.
(4)高相干性: 光波在空间能够产生干涉的最大

距离称为相干长度;能够产生干涉的最大时间间隔称

为相干时间. 由于激光的谱线宽度很窄,所以它的相

干长度和相干时间很长. 激光的时间相干性和单色性

密切相关;激光的空间相干性和方向性密切相关.

3   激光与物质相互作用的动态过程

激光与物质相互作用的物理基础是物质对激光

的吸收. 当激光照射在物质表面时,由于物质的折射

率大于空气的折射率,一部分光线被反射,产生180°的
相变;剩下一部分进入材料,能量以指数的方式递减.

当把激光作为一种工具或者手段进行微纳加工

时,会引起两种复杂的过程,分别是光化学过程[8]和光

热过程[9]. 其中光化学过程是由于光引起的光化学反

应,将化学键打断,从而使物质改性,主要应用于光刻

等技术中. 相比之下, 光热过程应用更为广泛, 其物

理过程也需要研究清楚. 光热过程大致是激光照射在

物质表面,物质中的电子吸收光子,使电子能量上升,
温度升高. 电子再把能量传递给晶格,这个过程大概

在皮秒数量级的时间内完成. 通过电子和晶格的相互

作用,晶格获得能量,如果能量较高,就使得物质升温

熔化甚至气化. 具体划分,大致可以分为以下几个过

程[10,11]:
第一个过程: 当电子吸收光子后,在大致0–10–13 s

的时间内达到准热平衡状态. 激发态电子初始分布于

一系列的能级, 通过电子-电子散射迅速达到准热平

衡状态,电子的能量服从费米-狄拉克分布规律. 此时,
物质吸收的激光能量全部被束缚于电子系统中,电子

的温度要比周围的晶格高得多.
第二个过程: 在10–13–10–12 s这段时间内是电子能

量的弛豫过程. 处于准热平衡态的自由电子主要通过

辐射受限纵向光学波声子(LO声子)向晶格传递能量.
第三个过程: 在10–12 s之后, 是声子动力学过程.

这个过程主要是声子-声子弛豫, LO声子耦合成声学

声子辐射, 最终声子按照玻色-爱因斯坦分布规律在

布里渊区重新分布. 此时,被吸收能量分布接近热平

衡状态.
第四个过程: 这个过程中,能量在晶格间进一步

扩散. 能量通过电子漂移和晶格-晶格耦合向周围扩

散,扩散的时间取决于物质的热扩散特征长度和热扩

散系数,扩散时间大致在10–11 s量级.
可以看出这是一个很复杂的动态过程,包括能量

吸收、传递、温度上升甚至相变. 正是由于过程的复

杂,我们可以进行很多科研创新,把这个过程研究清

楚,并带来诸多的应用. 另外,材料在激光加工之后就

会被快速地蒸发走, 这就产生了两个很重要的应用:
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一个是收集蒸发后的材料,用来制造纳米材料[12–14];另
一个就是材料表面在蒸发后产生微米、纳米尺度的

构造[15–17].

4   激光合成纳米材料

高能激光脉冲辐射靶材表面,会使其表面迅速加

热、熔化、蒸发出很多材料,因此可以利用这个特点

来进行微纳米材料的合成[14,18,19]. 如图1所示,我们可以

将靶材放在真空(可以使产生的等离子体飞行距离更

远)或其他气体环境中,靶材可以是任何材料,金属、

半导体甚至是聚合物,对面的支架上放一块基板用以

进行纳米材料的收集. 然后,将具有高强度的脉冲激

光束经透镜聚焦,能在焦点附近产生数千度乃至上万

度的高温,这个高温可以熔化所有的材料,产生等离

子体羽流. 用这个脉冲激光照射在靶材的表面时,入
射光一部分被反射,一部分被吸收,一旦表面吸收的

脉冲激光能量能产生超过蒸发所需要的温度,靶材就

会蒸发溅射出大量的原子、电子和离子,从而在靶材

表面形成等离子体[20]. 由于反冲效应(喷发),等离子体

从靶材表面溅射出来,在脉冲激光停止照射后,等离

子体中的原子就会迅速地冷却、成核,并被靶材对面

的基板所收集,这样就能获得所需的纳米材料. 材料

的性质可以通过对环境中的气压、脉冲激光照射的

能量密度、靶材与基板之间的距离的控制来进行调

节. 依靠脉冲激光和靶材的相互作用产生的反冲压力,
不同大小的纳米粒子会因重力作用被溅射到离烧蚀

区域不同距离的地方. 因此,不同大小的纳米颗粒可

以通过纳米粒子的收集器在离靶材距离不同的地方

收集到. 由于尺寸越小的颗粒飞行距离会越远,所以

靶材与基板之间的距离越远,收集到的纳米颗粒的尺

寸就会越小.
这种方法称为激光气相烧蚀法, 有很多的优点:

操作可控性好、便利、易于排出杂质;反应室与激光

器相互分离,产物不会对激光产生污染;可瞬间提供

超高温、超高压等极端条件,用于特殊纳米结构的合

成;反应器壁不参与整个反应,对产物无污染,保证产

物纯度;反应区与周围环境的温度梯度较大,利于颗

粒快速凝结[21]. 用这种方法,可以合成碳纳米颗粒、

金属纳米颗粒、硅纳米颗粒等纳米材料. 除此之外,
激光液相烧蚀法也比较常用[22,23],与气相最大的不同

在于有一个会限制激光作用使材料向外膨胀的液体

环境,等离子体在碰撞、冷却的过程中都会受到液体

的作用[24].
利用脉冲激光与物质的相互作用合成纳米颗粒

是由光热过程导致的. 光热过程必须要有电子参与.
从图2中可以看出,对于金属来说,不存在禁带,很容

易产生很多的自由电子;对于半导体,禁带较小,如果

禁带Eg小于激光能量hv,低能级的电子就会跃迁,产生

电子-空穴对;对于绝缘体和禁带较大的半导体,就要

用超短脉冲激光(皮秒或飞秒激光)使材料进行非线性

的多光子吸收,也可以产生电子.

5   激光加工过程和特点

激光加工的物理基础是激光与物质相互作用,它

图 1    (网络版彩图)脉冲激光合成纳米材料的实验装置
Figure 1          (Color online) Experimental setup for nanomaterials synthe-
sized by pulsed laser.

图 2    (网络版彩图)材料的能量带隙. (a)绝缘体; (b)半导

体; (c) 导体
Figure 2          (Color online) Energy band structures in materials. (a) Insu-
lator; (b) semiconductor; (c) conductor.
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既包含复杂的微观量子过程,也包含宏观的过程. 这
些包括物质对激光的吸收、折射、反射、光电效应、

气体击穿、干涉等[25].
当激光照射在物质表面时,随着时间的延长,将在

物质的表面和内部产生一系列的变化过程,从图3中
可以看出,大致可以分为以下4个过程:

(1)加热过程: 当激光照射在物质表面时,除了发

生散射和反射,大量的光子会被电子吸收,传递给晶

格并发生热扩散,使物质的温度上升. 物质对激光的

吸收率受材料结构、激光波长等因素的影响.
(2)表面熔化过程: 物质吸收激光能量的时间越

长,物质的温度越高. 当温度超过熔点时,材料表面开

始熔化,随着照射时间的延长,熔池也会不断扩大.
(3)气化过程: 如果激光的能量密度足够高时,物

质表面的温度超过气化温度,物质表面就会发生气化

现象.
(4)烧蚀过程: 随着激光照射时间的延长,熔池表

面将会生成等离子体,形成表面烧蚀.
利用这些过程,我们可以进行各种各样材料的精

密加工[26]. 除了激光打孔[27,28]、切割[29,30]、焊接[31,32]、

热处理[33,34]等这些人们已经比较熟悉的技术,也可以

应用于近年来非常热门的3D打印技术[35,36]. 例如,在
生物医学上,我们可以用激光3D打印制造出与人体骨

骼特征相似的多孔金属,造福人类;在军事上,可以将

打印设备运往战争前线进行军备修理,直接降低了把

军备来回运输进行修理的成本;在航空航天上,可以

进行航空发动机零件的快速修复和航空用钛合金结

构件的直接制造. 在欧美,已经将快速制造技术视为

提升航空航天、汽车及武器装备等核心领域水平的

关键支撑技术之一.
与机械加工相比,激光加工,尤其是飞秒超短脉

冲激光加工技术具有众多优势[37],如加工精度高,热
影响区域小,材料变形微弱,适用于多种材料,加工系

统灵活性好,易于与计算机系统联合,从而实现自动

化操作等.
(1)激光加工属非接触加工[38]: 激光加工时不用

刀具,切边无机械应力,也无刀具磨损和替换、拆装

问题,为此可缩短加工时间;激光焊接无需电极和填

充材料,再加上深熔焊接产生的纯化效应,使得焊缝

杂质含量低,纯度高. 利用光的惯性,在高速焊接或切

割中可急停和快速启动.

图 3    激光加工过程
Figure 3          Mechanism of laser processing.

(2)加工质量好,精度高[39]: 由于激光能量密度高,
加工时间短,与传统机械加工相比,工件受到热变形

的影响小,使得加工质量可以明显上升;激光还能利

用透镜进行聚焦,使得激光加工光斑非常小,加工精

度很高.
(3)加工效率高[39]: 激光能量密度高,在很短的时

间内就能熔化工件. 因此,激光加工在很多工艺上的

效率都比机械加工要高得多. 例如,激光切割的效率

可以提高几十倍甚至上百倍;激光打孔的效率能提高

几十倍至上千倍;激光焊接也能提高几十倍的效率.
(4)材料利用率高且经济效益高[40]: 激光加工与

其他加工技术相比可节省材料10%–30%,可直接节省

材料成本费,且激光加工设备操作维护成本低.
(5)适用于多种材料[41]: 对于金属和禁带较小的

半导体,普通激光就可以进行加工;对于绝缘体和禁

带较大的半导体,利用紫色激光或超快激光也可以进

行加工. 因此,几乎所有的材料都可以用激光加工.
(6)加工的灵活性[39]: 激光易于聚焦、发散和导

向,可以方便地得到不同的光斑尺寸和功率大小,以
适应不同的加工要求,并且通过调节外光路系统改变

光束方向,与数控机床、机器人进行连接,构成各种

加工系统,实施对复杂工件进行加工. 激光加工不受

电磁干扰,可以在大气环境中进行加工.
(7)热影响区域小[42]: 虽然加工部位的温度较高,

产生的热量很大,但加工时的移动速度很快,其热影

响的区域很小,对非照射的部位几乎没有影响. 在实

际加工过程中,加工工件基本上不产生变形.

6   精密工程领域应用

精密工程是塑造我们生活方式的重要生产支柱

之一. 举个例子, IBM公司在1956年生产了世界上第
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一个硬盘RAMAC 305,价格昂贵(每月租金160000美
元)、存储容量小(5 MB)、体积庞大(约有两个冰箱大,
一吨重). 但是现在,只要几百元就可以很容易地购买

到手机大小,存储容量1 TB以上的硬盘. 这些都归功

于先进的精密工程技术,它可以低成本地制造出功能

化的微纳米结构.
由于激光与物质相互作用相比于其他作用方式

具有无可比拟的优势,例如热影响区小,加工精度高;
激光设备无需和材料相接触,灵活稳定;能够在空气,
真空,或者液体环境中实现高速加工;各态物质瞬间

熔化、蒸发和形成等离子体. 因而在过去几十年中,
激光与精密工程结合地越来越紧密,我们见证了激光

精密工程在各种生产线中的广泛应用.
结合其他先进的加工设备和技术,不断往更微观

的领域发展是现在激光精密工程的一个研究方向. 如
何将精密工程推进到纳米特征尺寸的领域 , 制造更

小、更快和更功能化的器件;如何克服纳米加工时速

度慢,产品数量少的缺点;如何在激光加工时突破光

学衍射极限,这些都是现如今激光精密工程的研究热

点,吸引了大量的研究人员. 在这里,对我们在这些方

面所做的研究工作和进展做一些介绍.
第一: 超快激光直写. 激光直写对加工精度有很

高的要求,因此,一般采用飞秒或皮秒激光减小热影

响区,提高精度. 图4表示激光热影响区域和激光脉冲

时间即脉宽有密切的关系. 例如,连续激光器发出的

激光持续时间长,在这段时间内,连续激光能量被电

子吸收、电子与晶格、晶格与晶格发生耦合等各种

物理过程,物质通过不断吸收光子能量持续增加受激

电子数,受激电子又不断将能量以热的形式传递给周

围晶格,使得固体物质发生相变,其热影响区域在毫

米数量级,因此对精密加工要求的工件不够理想. 纳
秒脉冲激光的热影响区域在100 nm左右,因此它可以

用作微米级别的精密加工. 而皮秒或飞秒超短脉冲激

光的热影响区域更小,激光脉冲持续时间远小于热扩

散时间,这是因为电子和晶格之间的弛豫过程在皮秒

数量级,脉冲激光能量被电子吸收的速度远大与其传

递给晶格的速度[43], 因此产生的热影响区域在10 nm
左右,可以做到纳米尺度的高精度加工.

举个例子,我们可以用只有1–10 µm厚度的聚己

内酯(PCL)薄膜制造人造皮肤, 而皮肤需要良好的呼

吸功能,这是人造皮肤能否代替真人皮肤的前提. 为

了达到这个要求,可以在薄膜上扎孔. 在以往的研究

中,是用细针机械扎孔,但用这样的方法获得的孔洞并

不理想而且容易破坏薄膜. 采用飞秒超短脉冲激光器

加工可以实现微米数量级的孔洞,微孔的尺寸大小可

以通过调节激光束的焦距和脉冲激光的能量来控制,
不仅可以实现穿孔还可以实现半穿孔,最重要的是获

得的孔洞形状完好,孔洞周边没有损伤且一致性强的

加工效果,这在图5中可以清楚地观察到. 这项技术的

成熟可以为更广阔的医学领域做支撑,现下人造血管

是一个很大挑战的课题,医学上一般用动物血管代替,
人体内皮基膜是血管发育和稳定的关键[44],如果使用

由飞秒超短脉冲激光加工后的特殊PCL薄膜可以代替

血管内皮基膜,在血管自我修复时发挥作用,那么这

将是医学领域的福音.

图 4    (网络版彩图)激光热影响区域
Figure 4          (Color online) Laser heat affected zone.

图 5    (网络版彩图)激光加工的可降解薄膜
Figure 5          (Color online) Laser processing of biodegradable thin film.
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第二: 激光微透镜阵列印刷. 激光加工的尺寸越

小,精密度越高,速度就越慢,很难满足工业上大规模

的快速生产的需求. 微透镜阵列的研发极大地提高了

加工效率. 微透镜阵列是指尺寸在微米量级的光学透

镜按一定方式排列而成的阵列,每个子透镜都能聚焦

和成像,给定图案或结构经过微透镜成像可以得到周

期性大面积微纳图案或结构[45]. 利用脉冲激光辅助光

刻技术可以制备出一块2 cm×2 cm大小排列100万个

微透镜阵列[46].
图6是微透镜阵列的加工装置,利用微透镜阵列

可以并行加工在几分钟内成功制造百万个开口谐振

环[47],首先飞秒超短脉冲激光器通过扩束器,光束可

覆盖全部微透镜阵列,依靠7轴纳米平移台可以快速

完成高精度的微纳米结构加工. 同时也可以利用微透

镜阵列在多层塑料上加工构造不同的开口谐振环,不
同的构造有不一样的谐振频率,因此将它们叠加在一

起可以得到太赫兹宽带滤波器,带宽可达到0.38 THz.
第三: 超衍射极限的纳米光学加工. 除了加工的

精度和效率外,如何解决衍射极限问题,也是一个重

要的课题. 激光加工的精密程度由波长决定,在远场

衍射情况下一般最小只能达到波长一半的尺度,比如

使用500 nm的绿光只能得到250 nm左右的线宽[48]. 使
用特殊的手段可以使得激光加工到20 nm甚至更小,
突破衍射的极限. 衍射的极限由光的远场衍射造成,
图7使用脉冲激光和原子力显微镜配合可以到10 nm

的超高分辨率,但是这个方法的速度十分缓慢,实际

应用前景还不是很明朗. 后来经过改进,使用二倍频

飞秒超短脉冲激光器和近场显微镜组合如图8,在空

气中可以加工到20 nm的尺度,但是速度仍然不够快.
另外一种方法是使用激光扫描共聚焦显微镜,将微球

透镜放在目标物表面上衍生出纳米尺度的中心斑,将
光聚焦的更小[48],但是目前的加工速度还是无法满足

工业化生产的要求.
为了获得快速的超高分辨率的加工水平,目前新

加坡国立大学洪明辉教授的研究团队正致力于探索

使用波长更小的EUV极紫外短脉冲激光以实现10 nm
尺度的加工以及用激光冷却的方法控制原子的沉积

以实现5 nm尺度的加工.
第四: 功能独特的微纳尺寸杂化结构. 前三个示

例介绍了如何加工二维尺度的结构,对于加工三维尺

度的结构,脉冲激光同样适用. 我们知道莲花出淤泥

而不染正是因为其表面附着一层超疏水材料. 所谓超

疏水材料,是指表面稳定接触角要大于150°,滚动接触

角小于10°的材料. 它在工农业生产和人们的日常生

活中都有着极其广阔的应用前景,例如它可以用来防

雪、防污染、抗氧化以及防止电流传导等[49].
一般来说制备超疏水材料主要有两种方法,一种

是在固体基底表面上利用低表面能物质进行修饰[49],
另一种是模仿植物叶片表面在表面修饰微纳米结构

提高其疏水性能[50]. 纳米结构对得到具有高接触角的

图 6     (网络版彩图)微透镜阵列光刻装置
Figure 6          (Color online) Laser micro-lens array lithography setup.
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图 7    (网络版彩图)激光和原子力显微镜组合
Figure 7          (Color online) Combination of laser and atomic force micro-
scope for nanolithography.

图 8    (网络版彩图)激光和近场显微镜组合
Figure 8          (Color online) Combination of laser and near-field micro-
scope for nanolithography.

超疏水表面起着重要作用,而纳米与微米结构相结合

的阶层结构可以有效地降低水滴在表面的滚动角[49].
图9就展示了一种短脉冲激光加工过的超疏水玻璃表

面的水滴动力学过程. 这个过程清楚地展示了水滴滴

落在玻璃后依然保持着球形,而没有黏附在玻璃上,说
明玻璃表面经过脉冲激光加工后表现出了超疏水性.

激光加工可以说是众多超疏水材料制备中难度最

低且最经济的方法之一,激光加工过程不涉及机械运

动,诸如材料的硬度和韧性并不会影响最终结果,并且

激光加工可以减少材料产生裂痕和孔洞的可能性[50].

7   结语

可以看出,激光与物质的相互作用具有重大科研

价值和广阔的应用前景,不仅促进了学科的发展,  也

图 9    激光加工的超疏水玻璃表面的水滴动力学过程
Figure 9          Water droplet dynamics on super-hydrophobic glass surface
made by laser micro/nano-processing.

推动了其他领域的进步. 在医学上,可以进行研究、

诊断、预防和治疗疾病;在军事上,可以用来激光制

导、激光警戒和激光反潜;在航空上,可以用来发动

机的制造和快速修复;电力、冶金、钢铁、机械工业

等领域也开始越来越多地运用相关的技术. 除此之外,
在精密工程之中,激光的应用也越来越受到关注. 例
如,我们可以利用飞秒超短脉冲激光来减少激光热影

响区域,做到纳米尺度的超精密加工;用微透镜阵列

在非常小的区域中同时加工出成千上万的图形;我们

甚至还用二倍频飞秒超短脉冲激光器和近场显微镜

组合做到了超衍射极限的纳米光学加工. 就连时下相

当热门的3D打印技术,也与激光密切相关,例如,我们

能够利用激光3D打印制造出微米级的纳米笼来捕捉

分子,观察其物理特性.
在当今科研中,对于激光的研究主要集中在以下

几个方面: 第一,激光辐照效应和机理,包括激光照射

效应诊断技术,激光诱导的超声及其应用等;第二,激
光等离子体物理,包括等离子体的相互作用、产生机

制和诊断等;第三,激光光谱技术及应用;第四,高功

率激光器;第五,非线性光学,包括太赫兹源和其他变

频转换;第六,激光加工,包括新设备研制和激光束转

变等;第七,精密工程的应用,包括激光直写技术、超

短脉冲激光加工和微纳尺寸的材料和构造的制造. 这
些方面的研究和突破将会给社会带来巨大的变革.

激光的出现,已经为社会的发展带来了诸多的影

响,相信随着科学技术的快速发展,我们会越来越明

显地感受到激光与物质的相互作用对于科学研究、

国民生产和经济发展所带来巨大的推动作用.
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In this paper, laser interaction withmaterials and its applications in precision engineering aremainly introduced. To further
explore the physics behind laser interaction with materials, it is of much significance to investigate the mechanisms in the
process. First of all, it is desired to understand the characteristics and principle of laser. Laser is generated by stimulated
radiation, and has excellent physical properties, such as high monochromaticity, high brightness, high directivity and
high coherence. Meanwhile, it benefits much to study the dynamic process of interactions and its mechanisms. There
exist both photo-chemical and photo-thermal processes when laser and materials interact. Furthermore, developing laser
application in nanomaterial synthesis is also an unique area. It is worth further studying the design and fabrication of
nanostructured materials. Last but not least, it is interesting to explore the specific process and characteristics of laser
processing, which play an important role in advanced manufacturing. In precision engineering, the tool of laser has also
been more applicable considering its great advantages in microprocessing and nanofabrication. Several case studies are
introduced, which have great potential and high impact applications, such as ultrafast laser direct writing, laser micro-lens
lithography, laser nanofabrication to break through optical diffraction limit and hybrid micro/nanostructures with unique
functions fabricated by laser. These studies have triggered intensive research interests due to their great application
prospect.
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