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摘要　石墨烯的问世引起了全世界范围的研究热潮，激光技术是使石墨烯深入走向应用领域的有力的技术手段，

已成为先进制造技术的焦点之一。介绍了不同种类的激光制备石墨烯工艺过程的反应机制，包括脉冲激光沉积、

激光诱导化学气相沉积外延生长、双光束干涉以及激光打开碳纳米管等。阐述了激光对石墨烯薄膜的破坏、切割、

减薄、发光等调控石墨烯的质量和光电性能的方法与原理，并讨论了激光图案化石墨烯在气体传感器，超级电容器

等领域的应用。总结了激光技术在石墨烯的制备与应用领域的发展趋势。
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１　引　　言

石墨烯是碳原子紧密堆积成的单层蜂窝状晶格

结构的一种碳质新材料，其厚度仅为０．３３５ｎｍ。做

为碳的二维晶体结构，石墨烯的出现实现了碳的点、

线、面、体（从零维到三维）的结合，即使碳的晶体结

构形成了包括富勒烯、碳纳米管、石墨烯、石墨和金
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刚石在内的完整体系。

２０１０年Ｇｅｉｍ和Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ因在二维空间材料

石墨烯方面的开创性实验［１］而获得诺贝尔物理学

奖。在短短几年时间里，石墨烯优异的力学性质（杨

氏模量高达１．０ＴＰａ
［２］）、电学性质［电子迁移率高

达１５０００ｃｍ２／（Ｖ·ｓ）
［３］］、热学性质（热导系数高达

５０００Ｗ／ｍＫ
［４］）和光学性质（单层石墨烯的可见光

吸收仅２．３％，锁模特性优异
［５］）被相继发现，同时

研究发现石墨烯是目前世界上最薄却也是最坚硬的

纳米材料，并且其电阻率只有约１０－６Ω·ｃｍ，比铜和

银更低，为目前世界上电阻率最小的材料。

石墨烯潜在的应用价值也随着研究的不断进行

而逐步得到了体现。由于具有原子尺寸的厚度，优

异的电学性质，极其微弱的自旋 轨道耦合，狄拉克

费米子特性、奇异量子霍尔效应、超精细相互作用的

缺失以及电学性能对外场敏感等特性，石墨烯可望

在纳米电子器件、自旋电子器件等低能源消耗和高

电子迁移率等领域得到广泛的应用。事实上，已有

许多石墨烯基本器件问世，如太阳能电池、发光器

件、触控屏幕及光探测器等。

激光器的发明［６］是２０世纪的重大科技成就之

一，作为高能束处理的手段之一，激光具有单色性、

高方向性以及能量分布集中等特点，使其在材料加

工领域得到广泛应用。激光制造在能量密度（约为

１０２２ Ｗ／ｃｍ２）、作用空间（约为１０－１０ ｍ）、时间尺度

（约为１０－１５ｓ）和被加工材料吸收能量的可控尺度

（约为电子层面）等方面都可趋于工艺极限。紫外

光、可见光、红外及可调频率激光器的商业化及其结

构的简单化，极大地扩展了激光加工方法对气体、液

体和固体物的选择范围，降低了激光加工方法的成

本、提高了生产效率，使其在材料加工领域表现出很

高的性能价格比，市场地位日显重要。

不同形态和结构的新型纳米碳材料在纳米科技

领域具有举足轻重的地位，利用廉价易得的碳原料

（石墨、炭黑）制备新型纳米碳材料是人们不停追逐

的目标。１９８３年Ｆｅｄｏｓｅｅｖ等
［７］首次报道了在气态

环境下用激光烧蚀炭黑合成金刚石，产物中也发现

了石墨等其他碳的同素异形体。此后，使用激光技

术制备不同形态的碳材料如碳纳米管［８］、碳纳米洋

葱［９］、碳纳米颗粒［１０］、碳膜［１１］等得到了广泛的开展。

实验证实了利用激光辐照碳材料能够使其发生不同

相结构的互相转变。此外，用激光对碳纳米管去除

非晶碳［１２］、催化剂颗粒［１３］等杂质的清洁作用，碳管

的宏观连接［１４］、激光图案化碳膜［１５］等作用也不断得

以发现。随着计算技术的发展，Ｍｉｙａｍｏｔｏ等
［１６］采

用数值模拟方法对碳材料激光烧蚀产物、激光能量

阈值、等离子体的光化学过程学等作了预测和估计。

目前已经成功开发出制备碳材料薄膜、晶体、表面清

洗、微电子［１］器件的激光工艺。

２００４年Ｇｅｉｍ等
［１］利用微机械剥离法成功地从

高定向裂解石墨（ＨＯＰＧ）上剥离并观测到单层石墨

烯，但是最早关于激光与石墨烯相互作用的报道是

２００９年Ｋｒａｕｓｓ等
［１７］利用拉曼激光辐照石墨烯薄膜

实现了清洁及分解的作用。自此，探索激光技术辅

助石墨烯的制备及加工工艺的研究得到重视。因为

在石墨烯的制备工艺和后续加工处理上引入激光技

术，利用其相互作用机理、物理效应与传统制造的不

同，获得了前所未有的制造效果，因此运用激光加工

手段探索石墨烯形成机制以及工业化生产具有重要

的意义。

根据激光技术对石墨烯作用的特点，阐述了激

光在石墨烯制备、加工及功能化上的应用，其中石墨

烯的合成制备工艺过程主要包括脉冲激光沉积

（ＰＬＤ）、激光诱导化学气相沉积（ＬＣＶＤ）、激光辅助

还原及激光打开碳纳米管等。同时列举分析了激光

辐照对石墨烯材料的破坏、减薄、切割、发光等不同

加工作用。此外还介绍了基于激光直写技术的石墨

烯图案化电极的制备及其在传感器及超级电容器方

面的应用。最后依据激光加工特点，对石墨烯在电

子领域的应用和发展趋势做了讨论。

２　激光技术制备石墨烯

为更好研究及应用石墨烯材料，研究人员不断

探索其合成、制备方法。获得高质量石墨烯主要有

三种方法，物理剥落片层的石墨（撕胶带法）；化学合

成石墨烯［化学气相沉积（ＣＶＤ）法，ＳｉＣ加热法等］；

氧化石墨还原法等。这些方法都面临着设备相对昂

贵，退火温度较高，或者在最终产物中存在含氧官能

团等各种掺杂的问题，限制了其实际应用范围。在

石墨烯制备的工艺中引入激光技术，使得石墨烯的

制备技术取得进一步的拓展，并在应用领域获得深

入研究，对纳米技术的发展起到了促进作用。

２．１　脉冲激光沉积制备石墨烯薄膜

脉冲激光沉积从２０世纪６０年代诞生至今已经

成为薄膜材料制备的一种重要技术手段。目前不同

波长的激光已经被应用于激光烧蚀石墨的研究中，

研究结果表明，波长短的激光可以产生高电离的碳

离子，而波长较长的激光则可以产生大的碳团簇。

０２０１００２２
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Ｃｌａｅｙｓｓｅｎｓ等
［１８］使用２４８ｎｍ波长的激光研究了利

用不同激光脉宽（纳秒、皮秒和飞秒量级）的激光烧

蚀石墨对等离子体的影响，结果发现短脉宽激光产

生的等离子体中可以产生高电离的碳离子，而长脉

宽激光则会和等离子体产生较强的作用。正是因为

激光烧蚀石墨具有良好的应用背景和理论研究价

值，目前对于脉冲激光制备石墨烯薄膜的研究工作

已经得到广泛的开展。

２．１．１　激光剥蚀 ＨＯＰＧ

激光能将碳材料转变为碳等离子体，激光作用

时通过改变碳等离子体冷却时的周围环境，实现碳

原子的平面沉积从而制备出石墨烯。Ｑｉａｎ等
［１９］研

究了利用Ｎｄ∶ＹＡＧ脉冲激光剥蚀 ＨＯＰＧ靶材，制

备独立二维石墨烯薄膜，如图１（ａ）所示。在不同激

光强度下，沉积在衬底上的生成物分别是非晶碳、石

墨烯和石墨烯薄膜。激光剥蚀过程一般用光热和光

化学过程来解释。ＨＯＰＧ电子基态的碳碳键能为

３．７ｅＶ，大于５３２ｎｍ波长光子能量（２．３ｅＶ），不能

导致光化学键能的破坏，因此主要发生光热作用。

在能量低于１．０Ｊ／ｃｍ２ 时，ＨＯＰＧ热解成单体和小

团簇在衬底上沉积生成非晶碳。在１．０～１０Ｊ／ｃｍ
２

的能量范围内剥蚀ＨＯＰＧ靶材，大量的大分子或者

大团簇沉积在衬底上生成多层石墨烯，如图１（ｂ）所

示。当激光能量大于２０Ｊ／ｃｍ２ 时产物是 ５０～

２００ｎｍ厚的石墨烯薄膜。ＨＯＰＧ靶材是制备石墨

烯的关键，在该实验参数范围内，如改用石墨做靶材

只能得到非晶碳而得不到石墨烯。

图１ （ａ）实验装置原理图；（ｂ）激光剥蚀 ＨＯＰＧ生成多层石墨烯示意图

Ｆｉｇ．１ （ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ；（ｂ）ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｆｅｗｌａｙｅｒ

ｇｒａｐｈｅｎｅｔｈｒｏｕｇｈｌａｓｅｒｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆＨＯＰＧ

　　Ｓｏｋｏｌｏｖ等
［２０］分别用低功率的连续激光和两种

不同波长的脉冲激光直接烧蚀氧化石墨靶材，也得

到了石墨烯特征的薄膜。拉曼光谱可以用于鉴别

单、双层石墨烯与石墨烯薄层、块体石墨之间的区

别。其中，１５８２ｃｍ－１附近的Ｇ峰是碳ｓｐ
２ 结构的特

征峰，反映其对称性和结晶程度；而２７００ｃｍ－１附近

的２Ｄ峰源于两个双声子非弹性散射。图２（ａ）、（ｂ）

分别为利用连续激光（２０ｍＷ）烧蚀氧化石墨后所

形成的凹坑的扫描电子显微镜（ＳＥＭ）图片和拉曼

空间扫描结果，表明在凹坑中心位置具有石墨烯的

２Ｄ特征峰。虽然在石墨材料中电子 晶格温度平衡

时间是在皮秒尺度，但氧化石墨中的氧原子产生的

应力可导致激子自俘获、空穴局域化以及材料的去

除。氧化石墨在光子和低能（５～５０ｅＶ）电子激发下

脱附释放高质量的碳簇离子，而羽辉中的这些碳簇

离子发生集群反应生成更高质量的ｓｐ
２ 轨道杂化的

碳产物，沉积在表面作为石墨烯微粒或薄片生长的

晶种。同时氧化石墨材料中强烈的光子 声子相互

作用，使得局域温度迅速升高超过了氧化石墨晶格破

坏的温度进而放出ＣＯ和ＣＯ２等气体，并且加热层间

０２０１００２３
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内禀水分引起准相爆炸。以上共同作用形成了膨胀

等离子体羽辉，实现纳米石墨烯片在蚀坑底表面的形

核和生长。

图２ ５３２ｎｍ连续激光辐照氧化石墨后所形成的凹坑的（ａ）ＳＥＭ图片和（ｂ）拉曼２Ｄ峰

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳＥＭｉｍａｇｅａｎｄ（ｂ）Ｒａｍａｎ２Ｄｐｅａｋｍａｐｐｉｎｇｏｆｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ５３２ｎｍ

ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｗａｖｅｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｉｔｅｏｘｉｄｅ

２．１．２　激光沉积石墨烯

Ｋｏｈ等
［２１］使用脉冲激光轰击碳靶，衬底为溅射

了６００ｎｍ厚金属镍的硅片，沉积温度为７５０℃，研

究冷却速度与激光能量对石墨烯质量的影响。实验

中，等离子体羽辉中的碳原子首先在高温条件下与

镍形成固溶体，冷却时过饱和的碳在镍表面析出，形

成石墨烯。渗碳浓度和冷却速率对石墨烯厚度至关

重要。因为脉冲激光作为能量源，碳植入镍中促进了

固溶体的形成从而缩短了碳被镍吸收的时间，提高了

生产效率。图３（ａ）所示为不同冷却速率的影响，冷却

时碳在镍中的溶解度迅速降低，而适当的冷却速率

（５０℃／ｍｉｎ）有利于镍表层的碳析出，同时抑制碳原

子向基体的扩散。随着温度的继续降低，碳原子继

续析出，碳原子有足够的能量重新排列，形成更有序

晶体ｓｐ
２ 杂化结构。图３（ｂ）为５０℃／ｍｉｎ的冷却速

率下激光能量对石墨烯的影响图，结果表明当激光

能量大于１００ｍＪ时，拉曼２Ｄ峰消失。这主要是由

于在脉冲激光工艺中，激光能量高能产生更高能量

的碳原子，使得碳原子在溶解度极限内植入镍层的

深度增加，而低能量时植入较浅的金属表面，容易析

出生成石墨烯。

图３ （ａ）激光单脉冲能量为５０ｍＪ时，不同冷却速率下试样的拉曼光谱；（ｂ）不同激光单脉冲能量下试样的拉曼光谱

Ｆｉｇ．３ （ａ）Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓｃｏｏｌｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅｓｗｈｅｎｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙｏｆｐｅｒｐｕｌｓｅｉｓ５０ｍＪ；

（ｂ）Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｄｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙａｒｅｕｓｅｄ

２．１．３　激光外延生长

在碳化硅表面外延生长石墨烯有许多优势，其

中作为衬底的碳化硅是一个宽禁带半导体，相对其

他制备石墨烯方法，碳化硅无需进行衬底的转移，可

直接应用在微电子、微电子机械系统（ＭＥＭＳ）等电

子器件上。Ｂｅｒｇｅｒ等
［２２］研究了生长在碳化硅表面

石墨烯的电学性质，指出在碳化硅表面生长石墨烯

具有很高的质量。但是ＳｉＣ高于１２５０℃的分解温

度限制了这种工艺的发展。

Ｌｅｅ等
［２３］报道了用脉冲激光热解脱除４ＨＳｉＣ

（０００１）基板表面的Ｓｉ生成外延石墨烯的方法。先将

ＳｉＣ晶片进行预处理，去除表面污染及有机残留等，改

善表面晶格缺陷，采用３０８、５３２ｎｍ的激光器对ＳｉＣ

进行辐照，单脉冲能量密度为１．０～１．３３Ｊ／ｃｍ
２，在

表面几纳米的深度内获得石墨烯层。由于在一个激

光脉冲内ＳｉＣ的热扩散长度（约为４．１μｍ）远远大

于光吸收长度（约为７６ｎｍ），激光可看做对ＳｉＣ表

面加热的热源。因此，除了ＳｉＣ表面层吸收激光能

０２０１００２４
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量，引起Ｓｉ的挥发和石墨烯的析出外，整个衬底都

在室温环境中，无需高温加热及超高真空环境。通

过调节激光强度可以控制石墨烯生长的层数，并具

有蜂窝对称的单层石墨烯特征，其连续单层石墨烯

尺寸可达１０ｎｍ×１０ｎｍ。经辐照后的样品表面电

阻由兆欧姆级下降到欧姆级，导电性能提高了近６

个数量级。此外，激光合成外延石墨烯不显示由传

统的热解法在ＳｉＣ（０００１）表面外延生长的石墨烯的

结构特性，例如Ｂｅｒｎａｌ堆垛和底层ＳｉＣ的表面重

构。与其他制备石墨烯的方法相比，激光辐照ＳｉＣ

直接制备石墨烯具有制备工艺简单、易操作、可以通

过模膜或激光扫描路径设计获得面积可控的图形化

的石墨烯层等特点，更有望直接制成电子器件，进行

批量生产。

２．２　激光诱导化学气相沉积

ＬＣＶＤ工艺是用激光束作用气相反应物，诱导

气相反应物的分解合成纳米材料。石墨烯的ＣＶＤ

制备工艺是以甲烷、乙烯等为碳源气体，以 Ｈ２ 为运

载气体，利用金属 碳固溶体或碳化物中的过饱和碳

沿晶体台阶析出在特定晶面上。但此种方法最大的

缺点是需要１０００℃左右的高温生长条件及后续热

处理。Ｐａｒｋ等
［２４］使用连续激光作为热源，室温下诱

导碳源气体（ＣＨ４）直接沉积在镍箔上，可获得宽度

为２０μｍ的石墨烯带，因为节省了预热及后续热处

理消耗的时间，其生长速率（２００μｍ／ｓ）是普通ＣＶＤ

方法的几千倍以上。图４所示为ＬＣＶＤ制备石墨烯

的原理模型。首先是碳源气体和运载气体的导入，然

后由于非弹性电子 声子耦合作用（约为１ｐｓ）
［２５］，聚

焦激光局域加热镍箔衬底。快速加热的镍箔使局域

内先驱体气体迅速分解，同时碳原子与镍箔之间发

生溶解与解析过程，激光移除后由于衬底的快速导

热实现快速冷却，过饱和的碳在镍表面析出，形成石

墨烯［２６］。这一工艺简单快速地实现了高质量石墨

烯带的制备和性能可调。

图４ 激光诱导化学气相沉积石墨烯原理快速生长

Ｆｉｇ．４ Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｒａｐｉｄｇｒａｐｈｅｎｅｇｒｏｗｔｈｔｈｒｏｕｇｈｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｖａｐｏｒｌｉｑｕｉｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

２．３　激光光热脱氧化

氧化石墨烯（ＧＯ）是一种具有准二维层状结构

的纳米材料，表面带有羟基等官能团，通过自组装技

术可与有机物、半导体纳米粒子等复合，制备具有特

殊性质的功能材料。由于传统的化学方法还原氧化

石墨烯（ＲＧＯ）的过程不易控制，还原剂残留物难以

去除，阻碍了石墨烯材料在电子材料上的应用。虽

然有文献报道用相机闪光灯光热法还原ＧＯ
［２７］，可

是闪光灯较低的能量给予以及掩模板较低的分辨率

限制了石墨烯氧化物的还原程度和图案的尺寸分

辨率。

Ｈｕａｎｇ等
［２８］研究了用脉冲激光辅助还原ＧＯ。

在均匀的 ＧＯ悬浮液（０．１ｍｇ／ｍＬ）中通入氨气使

ｐＨ＝９，由于氨气的引入ＧＯ在研究的光谱范围内

的吸收都有所增加，如图５所示，说明ＧＯ溶液由于

氨气的引入而被部分还原，这与Ｌｉ等
［２９］研究的结

果相同。此外，图５（ａ）、（ｂ）分别为通入和未通入氨

气后经激光辐照的石墨烯溶液，可见氨气的加入抑

制了ＲＧＯ在激光辐照后的聚合。ＲＧＯ在水中的

弥散是由于带负电的含氧官能团的不完全移除，而

在碱性条件下强的静电稳定性，使得带负电 ＲＧＯ

间的排斥力增加。

Ａｂｄｅｌｓａｙｅｄ等
［３０］报道了一种更为简单的不使

用化学药剂或者高温的激光转换工艺来制备石墨烯

的方法。分别用波长为３５５、５３２、１０６４ｎｍ的脉冲激

光辐照片状氧化石墨的悬浮水溶液，结果表明在

３５５ｎｍ和５３２ｎｍ激光的辐照下颜色由氧化石墨的

金黄色最终转变成黑色。图 ６ 中 Ｘ 射线衍射

０２０１００２５
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图５ ＧＯ水分散液的紫外 可见吸收光谱与激光辐照

时间的关系

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｖｉｏｌｅｔｖｉｓｉｂｌｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒａｏｆ ＧＯ ａｑｕｅｏｕｓ ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｓ ａｎｄ ｌａｓｅｒ

　　　　　　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ

（ＸＲＤ）的结果证实了 ＧＯ片的脱氧化反应的发生

及碳原子中ｓｐ
２ 键的恢复，照片显示了在０，１，５，

１０ｍｉｎ照射后，原始 ＧＯ的颜色变化。而１０６４ｎｍ

波长的激光辐照后的悬浮液没有发现上述现象。由

于碳氧双键的电子到π键的跃迁引起 ＧＯ 对

４００ｎｍ波长剧烈的吸收，因此促进了３５５ｎｍ波长激

光的吸收；在纳秒范围内激发态非线性光学和光限

幅特性加强了ＧＯ在５３２ｎｍ的非线性吸收
［３１］；而

ＧＯ在１０６４ｎｍ没有非线性光学响应，所以还原反

应未进行。这种激光转变石墨烯的制备工艺简单，

耗时少，对环境无污染；石墨烯产品还原程度高，设

备简单，适于工业化规模生产。同时将激光辐照转

变的热量，可用于潜热、热化学、热机械等方面。

图６ 不同辐照时间下的ＧＯ的（ａ）颜色变化和

（ｂ）ＸＲＤ结果（５Ｗ，３０Ｈｚ）

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｃｏｌｏｒｖａｒｉａｔｉｏｎｓａｎｄ（ｂ）ＸＲＤｏｆＧＯａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ（５Ｗ，３０Ｈｚ）

２．４　双光束干涉还原氧化石墨

与单层石墨烯结构的传感器相比，多层 ＲＧＯ

的表面积较小从而使其传感性能降低。因此要使内

层的ＲＧＯ接触到传感气体，就要求ＲＧＯ组装成纳

米层状结构。激光具有极好的相干性，当同一光束

分出的两束或者多束相干叠加时会形成强度周期性

调制的电磁场，与材料作用时能产生响应的周期性

微结构。因此，Ｇｕｏ等
［３２］利用双激光光束干涉

（ＴＢＬＩ）还原氧化石墨烯，获得了层状石墨烯纳米结

构。实验中，用分束镜将飞秒激光一分为二并聚焦

到样品上，通过调节平台和延时线观测空气中激发

出来的三次谐波信号以保证两束光在时间和空间上

严格相干，如图７所示。在激光相干区域，激光强度

沿犢 轴分布是常数，沿犡轴是正弦分布。在能量高

的区域含氧官能团被去除，而能量低的区域未被还

原，而在过渡区域，ＧＯ部分发生了还原和碳原子烧

蚀的反应。层状纳米结构就在切口两侧形成。用此

结构在柔性衬底上制备的湿度传感器不仅在室温时

灵敏度高，而且响应／恢复时间快速可调。

图７ （ａ）双激光束干涉还原氧化石墨烯的示意图；（ｂ）

ＲＧＯ湿度传感器；（ｃ）层状纳米结构 ＲＧＯ的高分

　　　　　　　　辨率ＳＥＭ

Ｆｉｇ．７ （ａ）ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＧＯｂｙＴＢＬＩ；（ｂ）

ＲＧＯｈｕｍｉｄｉｔｙｓｅｎｓｏｒ；（ｃ）ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＳＥＭ

ｉｍａｇｅｏｆＲＧＯｗｉｔｈｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

２．５　激光打开碳纳米管

石墨烯本身是零带隙材料，如果直接用于场效

应晶体管器件，门控效果极其有限，难以实现开关特

性。目前可以把石墨烯裁剪成在横向方向为几十纳

米宽度的条带，成为典型的准一维系统，其电子在横

向上受限，石墨烯的能隙被打开。目前，石墨烯表现

出来的特性只有某些碳纳米管才能与之媲美，因此
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轴向打开碳纳米管的方法成为制备石墨烯纳米带的

高效手段之一。Ｋｏｓｙｎｋｉｎ等
［３３］用强氧化的高锰酸

钾和硫酸的混合溶液，沿轴向打开纳米管。Ｊｉａｏ

等［３４］用氩等离子体沿轴向切割的方法制备石墨烯。

而这些方法由于强酸或强氧化剂的添加引入含氧官

能团而降低了石墨烯纳米带的性能。Ｋｕｍａｒ等
［３５］

用脉冲激光（能量为２００～３５０ｍＪ）辐照多壁碳纳米

管的方法制备轴向打开的石墨烯纳米带，而无需添

加任何化学试剂。利用ＣＶＤ法制备的多壁碳纳米

管（ＣＶＤＭＷＮＴ）直径约为２５ｎｍ，如图８所示，经

激光辐照打开后形成的石墨烯纳米带（ＧＮＲｓ）的宽

度约为６０ｎｍ，图８（ｂ）为 ＧＮＲｓ的原子力显微镜

（ＡＦＭ）形貌，图８（ｃ）为ＧＮＲｓ的投射电子显微镜

（ＴＥＭ）形貌；拉曼光谱证明其具有典型的石墨烯特

征。这是因为激光辐照时在缺陷位置获得较高温

度，引起局部加热并触发轴向打开碳管，其产率大约

为６０％。

图８ （ａ）ＣＶＤＭＷＮＴ的 ＴＥＭ 形貌；激光辐照 ＣＶＤ

ＭＣＮＴ后形成的 ＧＮＲｓ的（ｂ）ＡＦＭ 和（ｃ）ＴＥＭ，

　　　　　　　（ｄ）拉曼光谱

Ｆｉｇ．８ （ａ）ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＣＶＤＭＷＮＴ；（ｂ）ＡＦＭ，（ｃ）

ＴＥＭａｎｄ（ｄ）ＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＮＲｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ

　　　　ｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎｏｆＣＶＤＭＷＮＴ

３　激光对石墨烯的加工

强激光能量脉冲产生的非平衡等离子体能够产

生伴随有光子（从可见到Ｘ射线范围）的高能电子、

高度电离的离子、中性粒子和团簇的发射，这些产物

在石墨烯的激光加工领域都有应用。通过适当调节

的激光能量密度等激光参数，根据激光与物质相互

作用的机制，使激光辐照后的石墨烯发生结构和性

质上的变化，从而实现各种加工目的，例如激光减

薄、清洁、分解与切割等，进而完成石墨烯质量与性

能的控制。

３．１　激光减薄

石墨烯的电子结构强烈依赖于层数，因此在石

墨烯的制备或是后续处理工艺过程中精确地控制层

数就显得非常重要。Ｈｕａｎｇ等
［３６］报道了在 ＴＥＭ

的工作腔中通过高温和电子束辐照原位的逐层减薄

和纯化悬挂的石墨烯。虽然此方法实现了对碳原子

局域内的精确控制，但是因为条件苛刻而在实际应

用中受到限制。此外，使用氧化法、等离子处理和原

子蚀刻等技术实现石墨烯层数的可控操作性成为可

能，但是激光减薄方法因不需要后续处理及工艺简

单的特点，有利于石墨烯器件的制备而受到了广泛

的重视。

图９ 激光烧蚀阈值与石墨烯层数的关系曲线

Ｆｉｇ．９ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎａｂｌａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅｌａｙｅｒｓｎｕｍｂｅｒ犖

空间厚度可控的实现使石墨烯或者其他层状材

料功能化集成在单个芯片成为可能。Ｄｈａｒ等
［３７］研

究表明在２４８ｎｍ单脉冲激光辐照下，烧蚀石墨烯

的能量密度阈值随其层数（犖）的降低而剧烈增加，

如图９所示。其中单层石墨烯的烧蚀能量密度阈值

为０．８５Ｊ／ｃｍ２，而三维石墨（犖＞７）的阈值降约为

０．２５Ｊ／ｃｍ２，此时仅用光吸收系数α以及弯曲声子

贡献的比热来计算的阈值能量密度曲线已不能完全

与实验数据相匹配，这是因为在石墨中法线声学模

态比热（犆ａ）取代弯曲声子比热（犆ｆ）占主导地位。由

此可见，烧蚀阈值能隙的存在是二维石墨烯材料的

特性，而能隙随层数的增加而降低表明二维石墨烯

向三维石墨烯的转变。这与Ｇｈｏｓｈ等
［３８］关于热导

率的维度交叉的研究结果相一致，发现石墨烯层数

与热导率的关系是声子从二维到三维本质的改变。
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Ｈａｎ等
［３９］研究了使用５３２ｎｍ波长的聚焦拉曼

激光获得单层石墨烯的方法，发现单层石墨烯的获

得与原始试样的层数无关。上层的石墨烯积累了吸

收入射光以及ＳｉＯ２／Ｓｉ界面反射光的热量，如图１０

所示，由于石墨烯层间的热散远远小于层内的热散，

同时石墨烯／ＳｉＯ２ 界面上声子的泄漏以及声子散射

作用限制了平面内石墨烯的热传导［４０］，使得上层石

墨达到燃烧温度而在空气中氧化燃烧。而最底层石

墨烯仍能保持完整是因为衬底作为散热器传导了热

量。对于单层石墨烯在相同能量的激光辐照后基本

保持完整的单层结构。且经过激光辐照后无论是多

层还是单层石墨烯均未引入缺陷，使单层石墨烯在

未来高速电子设备上的应用成为可能。图１０中θ、

犐ｉ、犐ｒ和犐ａ分别为激光入射角、入射光强、反射光强

和吸收光强；犙ａ和犙ｄ 分别为被剥蚀的石墨烯层内

的吸热和散热；犙′ａ、犙′ｄ和犙″ｄ分别为最底层未被剥蚀

石墨烯层内的吸热、散热和通过衬底的散热。。

图１０ 多层石墨烯在激光辐照下的蓄热示意图

Ｆｉｇ．１０ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｅａｔａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｇｒａｐｈｅｎｅｂｙｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ

图１１ 激光辐照导致的石墨烯拉曼谱线的变化

Ｆｉｇ．１１ ＬａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｃｈａｎｇｅｉｎＲａｍａｎｓｐｅｃｔｒｕｍ

ｏｆｇｒａｐｈｅｒｅ

３．２　激光清洁与分解

Ｋｒａｕｓｓ等
［１７］研究了波长为４８８ｎｍ，功率为

１ｍＷ的连续激光对石墨烯进行长时间辐照时的结

构变化。图１１所示为不同激光辐照时间下的石墨

烯的拉曼谱线分析，在２ｈ内由于激光光热作用，石

墨烯中的表面掺杂得到了去除。而随着辐照时间的

延长，石墨烯缺陷增多，引起少量ｓｐ
２ 键的断裂，逐

渐分解为纳米晶互联网状结构。因为光子能量小于

ｓｐ
２ 杂化的键能，双光子吸收大概是键发生断裂的

主要原因。但是激光辐照时间超过１０ｈ以后，缺陷

峰（Ｄ峰）强度区域饱和，说明碳碳键断裂的情况基

本终止，同时，声子受限效应使Ｇ峰产生红移，使石

墨烯纳米晶特征长度降到平均为１０ｎｍ左右。此

外，碳碳键的断开提供了更多分子吸附的对接位置，

这种可控的结构改变，能增强其局域活性，完成对石

墨烯基的气体传感器的精确修整，并实现对石墨烯

掺杂空间变化的控制。

３．３　飞秒激光对石墨烯的烧蚀及切割

在Ｃｕｒｒｉｅ等
［４１］的研究中，飞秒激光对ＣＶＤ法制

备的单层石墨烯的破坏阈值为１６ｋＷ／ｃｍ２，远远小于

先前报道的６６３ｎｍ连续激光还原石墨烯的功率密度

（３４０ｋＷ／ｃｍ２）
［４２］。连续激光与石墨烯的相互作用依

赖于平均辐照度和曝光时间。而石墨烯在光脉冲吸

收过程中和之后的动力学特征包括脉宽、激光能量密

度、辐照度、频率及波长。根据热导率和电导率推算，

石墨材料的理论破坏阈值为１８５ｍＪ／ｃｍ２。当考虑非

热过程时，存在两个假设烧蚀机制：低能量时发生单
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层石墨烯的烧蚀；高能量时发生非平衡熔融或者气

化现象。此外，基于非线性光学测量，Ｘｉｎｇ等
［４３］估

计石墨烯的烧蚀阈值大于３００ＧＷ／ｃｍ２。在飞秒激

光对石墨材料的烧蚀破坏的研究中，Ｌｅｎｎｅｒ等
［４４］使

用波长为８００ｎｍ 的１００ｆｓ激光在能量密度为

１６０ｍＪ／ｃｍ２时实现石墨材料的烧蚀去除。Ｊｅｓｃｈｋｅ

等［４５］通过微观电子理论模拟计算了激光诱导结构

不稳定的两种情况，在高吸收能量值（大于３．３ｅＶ／

ａｔｏｍ），非平衡熔融后快速气化；在高于破坏阈值的

低强度范围内（大于２．０ｅＶ／ａｔｏｍ）时石墨薄片被整

个移除。

Ｒｏｂｅｒｔｓ等
［４６］利用光斑直径为２０μｍ的飞秒激

光对ＣＶＤ法制备的单层石墨烯进行照射，当激光

能量达到３×１０１２ Ｗ／ｃｍ２ 时，单脉冲激光会对石墨

烯产生烧蚀去除作用，而这一阈值远远大于连续激

光改变石墨烯晶格结构的阈值（１０６ Ｗ／ｃｍ２）
［１７］。如

图１２所示在烧蚀区域外侧是典型的单层石墨烯的

拉曼特征峰，而在中心处，由于烧蚀边界的缺陷使Ｄ

峰强度增加。并且烧蚀边界微观清洁，显示了飞秒

激光在石墨烯图案化制备上的优势。当能量低于这

个阈值时，随着曝光时间的增加，多光子激发引起碳

碳键断裂增加石墨烯缺陷，形成越来越小的纳米晶

结构。键的断裂打开ｓｐ
２ 碳环减少了与Ｄ声子散射

有关双声子共振现象，使得缺陷达到饱和极限，最后

纳米晶的平均大小为２ｎｍ。

图１２ 激光烧蚀点附近不同位置的拉曼光谱

Ｆｉｇ．１２ Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏｃａｔｉｏｎｓａｔｅｄｇｅｏｆ

ｌａｓｅｒｄａｍａｇｅｓｐｏｔ

Ｚｈａｎｇ等
［４７，４８］利用以上研究结果分别使用飞秒

激光把ＣＶＤ法合成的大面积的石墨烯切割成微米

级可控宽度的石墨烯带，如图１３所示。

３．４　激光致石墨烯发光

Ｌｉ等
［４９］发现以飞秒脉冲激光激发石墨烯可使

其发出红外光，再次证明石墨烯适合用于光电器件

上。实验结果表明，石墨烯具有两项重要性质：电子

图１３ 清晰完整的石墨烯激光切割线及图案化石墨烯

宽度（５μｍ）

Ｆｉｇ．１３ Ｃｌｅａｒｃｕｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅｇｒａｐｈｅｎｅｗｉｔｈｏｕｔｄｅｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ａｎｄｗｉｄｔｈｏｆｔｈｅｐａｔｔｅｎｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ（５μｍ）

的居量反转与光增益。此发现证明不具能隙的石墨

烯仍适合用来制作各种光电器件，包括宽带光放大

器、高速调制器，以及光通讯和超快激光所需的吸收

器。实验中利用能量约１．５５ｅＶ的飞秒激光激发外

延生长的高质量石墨烯，接着测量样本的反射光，由

光吸收量信息推测出石墨烯的光导率。结果表明，

当脉冲激光的强度逐渐增加时，石墨烯的光导率会

由正转负。这说明石墨烯所发出的光超过吸收的

光，意味着光增益的产生。目前的光增益数量级约

在１％，已经远高于一般半导体光学放大器，这对厚

度为单原子尺寸的材料而言是相当惊人的结果。

４　激光直写图案化石墨烯

近年来，伴随人们对微电子器件小型化和集成

化要求的逐步提高，薄膜状的石墨烯已不能满足需

求，只有图案化的导电薄膜才可以直接应用于包括

晶体管、发光二极管和太阳能电池等在内的光电器

件。目前已经有很多微加工技术，如光刻胶－湿化

学刻蚀法、聚焦离子束刻蚀法、纳米压印法和Ｓｏｌ

ｇｅｌ直接感光法等，可使微器件的尺寸达到微米数量

级，但是无法实现各种复杂微结构的自由加工，更无

法满足高度集成、柔性集成的发展需求。

在石墨烯图案化制备的研究报道中主要包括两

种基于模板的传统工艺，即光刻掩模法和基底预先

图案化法。Ｂｅｒｇｅｒ等
［５０］应用标准纳米光刻法在单

晶４ＨＳｉＣ衬底表面外延生长出了图案化的石墨

烯。Ｐａｎｇ等
［５１］报道了利用铜网掩模，结合金属沉

积和等离子处理获得矩形石墨烯微纳结构电极。

Ｗｅｉ等
［５２］采用硫化锌纳米带作为模板，通过ＣＶＤ

法成功制备了形状可控的石墨烯带，并制备了石墨

烯带的纳米机电原型器件。但是，以上研究因为需

要高温高真空等苛刻条件，技术含量高，发展空间有
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限。此外，中国科学院化学研究所探索出了一种通

过在基底上预先沉积图案化的金属层作为催化剂实

现石墨烯图案化生长的方法，并成功地将其应用于

有机场效应晶体管电极［５３］。但这种工艺中基底预

图案化增加了图案化的难度和复杂性。

上述这些这些方法都是先选择合适的方法还原

石墨烯氧化物，在接着对其进行微结构加工的，而激

光直写技术可直接将石墨烯氧化物还原并同步完成

微结构图案化。正是这种“一步完成”的优势，使得

激光直写在石墨烯图案化加工技术上发挥着不可替

代的作用。石墨烯在逻辑电路，尤其是柔性像素驱

动电路中得到应用。

文献［４２］和文献［５４］分别报道了使用连续激光

和飞秒激光直写石墨烯氧化物薄膜，一步实现了绝

缘石墨烯氧化物薄膜还原成导电石墨烯和对其进行

任意微结构化两个关键步骤，在衬底上实现微电路

的印刷。其工艺过程如图 １４ 所示，首先采用

Ｈｕｍｍｅｒｓ法制备石墨烯氧化物，分散在水中，在玻

璃衬底上旋涂成膜，薄膜厚度大约为５５ｎｍ。然后

利用飞秒激光脉冲对石墨烯氧化物薄膜进行图案化

直写还原，得到导电微结构，加工区域图形发生凹陷

且形貌完好，加工分辨率可达５００ｎｍ。加工后还原

区域含氧基团被除去，并且片层尺寸减小，且各种复

杂图案都可以很容易地通过激光直写还原出来，实

现了石墨烯图案化并和器件制备集成工艺相兼容。

图１４ （ａ）氧化石墨烯微电路制备工艺流程图，（ｂ）～（ｅ）曲线微型电路的光学显微图

Ｆｉｇ．１４ （ａ）ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｖｅｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆＧＯｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｉｔ；（ｂ）～（ｅ）ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ

ｉｍａｇｅｓｏｆｃｕｒｖｉｌｉｎｅａｒｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｉｔ

　　石墨烷是在石墨烯晶片内的每一个碳原子处吸

附一个氢原子所构成，是绝缘体，但仍保持有较高的

强度，并可作为优异的储氢材料。类似的石墨烯化

学衍生物，按照实际的需要，可使它们分别成为导

体、半导体或绝缘体，这对电子工业来说具有很大的

实用价值。而石墨烷作为一种石墨烯化学衍生物，

其优点是具有可逆性，只要对材料加热就能让吸附

在碳原子上的其他原子脱离而重新转变为石墨烯。

Ｗａｎｇ等
［５５］用等离子体增强化学气相沉积法

（ＰＥＣＶＤ）的方法制备了大面积高质量的类石墨烷

材料后，激光原位脱氢化生成石墨烯带，如图１５所

示。经过拉曼连续激光处理后，由氢引起的缺陷大

大减弱或消除了，说明类石墨烷材料已经直接脱氢

化生成石墨烯。同时石墨烯高的电子迁移率和量子

霍尔效应进一步证明了即使在坚固的石墨烯表面激

光脱氢化过程也是可逆的，即可实现其金属 半导体

特性可逆调控，使得全碳材料整合电路成为可能。

图１５ 无蒙版的激光直写技术实现原位图案化

Ｆｉｇ．１５ Ａｍａｓｋｌｅｓｓｌａｓｅｒｗｒｉｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅ

犻狀狊犻狋狌＂ｇｒｏｗａｎｄｐａｔｔｅｒｎ＂ｐｒｏｃｅｓｓ
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近日，ＥｌＫａｄｙ等
［５６，５７］实现了一个新突破：用

２０美元左右的低价ＣＤ／ＤＶＤ光驱设备制造出了

ＮＯ２ 气体传感器（如图１６所示）和超强功能的石墨

烯电容器。具体的制造方法如图１７所示：将石墨粉

末氧化，变成金黄色氧化石墨粉混入水溶液中，均匀

涂在聚对苯二甲酸乙二醇酯（ＰＥＴ）等薄膜衬底上。

将其烘干后贴在ＣＤ／ＤＶＤ光盘上，并放入刻录机

中，用刻录 ＣＤ时使用的波长为７８８ｎｍ的激光对

ＧＯ进行照射还原，变成多层石墨烯片重叠的激光刻

录石墨烯ＬＳＧ状态，最后将附有石墨烯的薄膜衬底

从光盘上剥离下来，其导电性能很强（为１７３８Ｓ／ｍ），

单位重量表面积很大（为１５２０ｍ２／ｇ），并且强度高、

柔韧性好。特别是用这种方法制备的柔性电化学电

容器，性能远远超过目前任何电化学电容器。此干

法制备工艺实现了充分的还原和剥离，同时还解决

了凝聚问题，能以更低的成本量产，石墨烯电容器和

充电电池具有一定的应用前景。

图１６ 激光光刻石墨烯制成的全有机柔性电路电极

Ｆｉｇ．１６ Ａｌｌｏｒｇａｎｉｃｆｌｅｘｉｂｌｅｓｅｔｏｆｉｎｔｅｒｄｉｇｉｔｉａｔｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｒｏｍｈｉｇｈｌｙｒｅｄｕｃｅｄｌａｓｅｒｓｃｒｉｂｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ

图１７ 激光光刻石墨烯超级电容器工艺流程图

Ｆｉｇ．１７ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｌａｓｅｒｓｃｒｉｂｅｄｇｒａｐｈｅｎｅｂａｓｅｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃａｐａｃｉｔｏｒｓ

５　结　　论

由机械剥离法制石墨烯得至今仅有短短的几年

时间，但已成为备受瞩目的研究热点。介绍了激光

技术在石墨烯材料的制备和加工以及实现电极图案

化等方面的应用，主要包括石墨烯薄膜的沉积；石墨

烯带和薄片的制备；精确减薄、切割、原位图案化，以

及石墨烷的可逆脱氢过程。同时探讨了相关器件在

微电子和微机电等前沿研究领域中的应用前景。

表１中总结了不同类型的激光对石墨烯作用的

一些主要报道和研究，由此可见激光技术在石墨烯

材料领域已经崭露头角。但是目前各类激光与石墨

烯相关材料之间的相互作用机制并未完全清楚，特

别是飞秒激光与碳材料的作用过程中的解释并未得

到普遍的认同。

根据目前的发展趋势，虽然石墨烯和碳纳米管

已经在电子信息技术和光伏应用领域崭露头角，但

今后十年内硅仍将在半导体产业中占主导地位。阻

碍碳材料走向产业化的一个主要原因是目前的制备

技术仍无法实现对其晶体结构的精确控制。如果要

通过激光技术实现石墨烯质量的可调性，需要开展

大量的基础探索和研究。此外，如果激光直写技术

能替代传统的光刻技术，实现石墨烯图案化电极制

备的产业化，那么，全碳电子电路的制备和研发将得

到进一步的发展，使石墨烯替代硅材料在电子和能

源领域的应用成为可能。

研究表明基于石墨烯基板的晶体管其开关速度

比硅快十倍，而这项技术得以应用的瓶颈在于石墨

烯的尺寸有限，目前最大的石墨烯基板仅有几平方
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毫米，而现今的处理器都需要几百平方毫米。因此

在激光辅助下实现石墨烯大面积单晶生长的课题，

将是近期需要挑战的研究方向。

石墨烯的电子性质与其几何构型有关，通过控

制几何构型，可将其调制成导体或不同带隙的半导

体。另外，石墨烯条带的半金属行为可以只让单一

自旋的电子在结构中传输，这个特性使得石墨烯可

以应用在自旋组件电路中，用来生产或是探测电子

的自旋。如果激光切割石墨烯实现精确控制条带宽

度和边缘形状，就会促进石墨烯在自旋电子领域的

应用。

纳电子机械系统（ＮＥＭＳ）在未来的前沿计算和

传感器领域将起到重要作用。而石墨烯因其完全满

足密度小且杨氏模量高的要求可替代Ｓｉ和 ＧａＡｓ

等传统材料。要实现基于石墨烯的ＮＥＭＳ器件，制

备大面积超薄石墨烯薄膜是关键问题之一。如果能

通过激光还原氧化石墨烯的工艺实现大面积高机械

强度的石墨烯的制备，将大大加快石墨烯纳米电子

器件的工业进程。

毫无疑问，在对石墨烯的研究过程中将会不断

发现关于材料纳米尺度的许多新的物理认识，这也

使激光技术在石墨烯材料的制备和加工处理等方面

的研究，成为激光加工领域中最为重要和前沿的研

究方向之一，进而能拓宽石墨烯在纳米技术、信息技

术、生物技术等领域的应用空间。

表１ 激光对石墨烯作用一览表

Ｔａｂｌｅ１ Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｌａｓｅｒａｎｄｇｒａｐｈｅｎｅ

Ｌａｓｅｒｓｔｙｐｅ／

ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈ

［Ｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｙ／（Ｗ／ｃｍ
２）］／

［ｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ／Ｗ］
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

Ｕｌｔｒａｓｈｏｒｔ

ｐｕｌｓｅｌａｓｅｒ

Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓ

ｗａｖｅｌａｓｅｒ

Ｏｔｈｅｒｓ

Ｎｄ∶ＹＡＧ／７ｎｓ ７．１×１０８／— ｌａｓｅｒｅｘｆｏｌｉａｔｉｏｎｏｆＨＯＰＧ ［１９］

Ｎｄ∶ＹＡＧ／９ｎｓ —／５．６×１０５ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＧＯ ［２０］

ＫｒＦ／２５ｎｓ —／２×１０６ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ［２１］

ＫｒＦ／２５ｎｓ ４．８×１０７／— ｅｐｉｔａｘｉａｌｇｒｏｗｔｈ ［２３］

Ｎｄ∶ＹＡＧ／７ｎｓ １．４×１０７／— ｄｉｒｅｃｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［３０］

ＫｒＦ／２０ｎｓ —／１０７ ａｓｓｉｓｔａｎｔｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ［２８］

ＫｒＦ／１０ｎｓ —／０．２ ｔｗｏｂｅａｍｌａｓｅｒｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［３２］

ＫｒＦ／３０ｎｓ —／１．２×１０７ ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｕｎｚｉｐｐｉｎｇ ［３５］

Ｎｄ∶ＹＡＧ／５０ｆｓ １．６×１０４／— Ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅ ［４１］

—／１００ｆｓ １．６×１０９／— Ｌａｓｅｒａｂｌａｔｉｏｎ ［４４］

Ｔｉ∶Ｓａ／５０ｆｓ ２．７×１０１２／— ｌａｓｅｒｉｎｄｕｃｅｄｄｅｆｅｃｔ ［４６］

Ｔｉ∶Ｓａ／１２０ｆｓ —／１６７ ｄｉｒｅｃｔｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｃｉｒｃｕｉｔｓ ［５４］

Ｔｉ∶Ｓａ／１００ｆｓ ４．８×１０９／— ｍｉｃｒｏｃｕｔｔｉｎｇ ［４７，４８］

Ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｌａｓｅｒ —／５ ＬＣＶＤ ［２４，２６］

Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ —／０．３３ ｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｅｄｇｒａｐｈａｎｅ ［５５］

Ｒａｍａｎｌａｓｅｒ ８×１０７／— ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅｔｈｉｎｎｉｎｇ ［３９］

ＨｅＮｅｌａｓｅｒ １０７／— ｄｉｓａｓｓｅｍｂｌｙ ［１７］

Ｄｉｏｄｅｌａｓｅｒ １０５／— ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇａｎｄｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ［４２］

ＤＶＤｏｐｔｉｃｄｒｉｖｅ —／０．０３５ ｌａｓｅｒｓｃｒｉｂｅｄｇｒａｐｈｅｎｅ ［５６，５７］
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