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激光调控优化贵金属复合构型及光激发
应用研究进展

徐林林，田悦，焦安欣，陈明 *，陈峰 **

山东大学物理学院，晶体材料国家重点实验室，山东 济南 250100

摘要 近年来，激光调控优化贵金属纳米复合构型作为一种基于光子与物质相互作用的激发机制的新策略，既可

以有效构建出表面洁净无污染的多功能化纳米材料，又能获得常规合成方式难以实现的亚稳相复合构型，因此在

众多前沿应用领域具有显著优势。在简单的液相环境中，该策略主要通过聚焦高功率脉冲激光束烧蚀靶材产生高

温高压的金属等离子体，后续金属等离子体在热力学非平衡状态下瞬间冷却并成核结晶，从而构建出多种新颖纳

米复合构型。此外，该策略充分利用短波长激光束的高光子能量，还可以激发基底材料产生热电子作为独特的还

原剂实现周围溶液中金属离子的还原，最终在前驱体负载生长出多形态的金属纳米构型。通过调控激光液相辐照

参数，可以有效调控优化贵金属纳米复合构型表面原子的微观形态，使其具备优异的光激发性能，进而被广泛应用

于表面增强拉曼散射、光催化、近红外强吸收等应用领域。从激光诱导调控优化金属基纳米复合材料出发，归纳了

激光液相诱导策略的可控合成机理，并对激光调控优化贵金属复合构型的潜在应用及未来发展趋势进行了展望。
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Research Progress in Laser-Controlled Optimization of Noble Metal

Nanocomposite Configuration and Light Excitation Application
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Abstract In recent years，as a novel strategy based on the excitation mechanism of photon-matter interaction，laser-
controlled optimization of noble metal nanocomposite configuration can not only effectively construct multifunctional
nanomaterials with clean surface，but also obtain metastable phase composite configuration which is difficult to
achieve by conventional synthesis methods. Therefore，it has significant advantages in many frontier applications. In
a simple liquid phase environment，this strategy mainly generates high-temperature and high-pressure metal plasma
by focusing a high-power pulsed laser beam to ablate target materials，and then instantaneously cools and nucleates
under the thermodynamic non-equilibrium state，thereby constructing various unique nanostructures. In addition，
making full use of the high photon energy of the short wavelength laser beam，this strategy can also excite the
substrate material to produce hot electrons，which can be used as a unique reducing agent to realize the reduction of
metal ions in the surrounding solution，and finally grows multi-morphology metal nanostructures on the precursor.
By adjusting the laser liquid phase irradiation parameters，the surface atom microscopic morphology of the optimized
noble metal nanocomposite configuration can be effectively adjusted to make it have excellent light excitation
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performance，and then it is widely used in surface enhanced Raman scattering，photocatalysis，near infrared strong
absorption，and other application areas. In this paper，the controllable synthesis mechanism of the laser-induced
liquid-phase strategy is summarized based on laser-induced optimization of metal matrix nanocomposites，and the
potential applications and future development trend of laser-controlled optimization of noble metal composite
configurations are prospected.
Key words laser optics; plasma; photochemistry; nanomaterials
OCIS codes 140. 3390; 250. 5430; 350. 5130; 160. 4236

1 引 言

近年来，通过引入贵金属元素构建的新型复合

纳米材料具备独特的可调谐电子微观结构，展现了

极为优异的光-电转化/传输特性，极具应用潜力，在

生物医学、环境监测、食品安全、能源转化/存储、催

化等众多领域发挥着重要作用［1-6］。贵金属复合纳

米材料的结构组分、微观形态以及界面构型的优化

设计是不断提高其光/电性能的至关重要环节，进

而促进后续的前沿交叉应用研究。为实现贵金属

复合构型的微观精细调控，尤其是在空心笼状、核

壳多层、长枝状等众多复杂结构制备中，常规合成

方式如模板法、水热法、沉淀法、溶胶 -凝胶法、微乳

液法、电解法等通常需要借助复杂、多样的封端试

剂作为金属原子成核结晶的保护配体，以此控制纳

米金属的生长方式［7-10］。后续附着于纳米产物表面

的有机试剂所形成的隔离层将会降低光-电转化/传
输性能，因此还必须通过繁琐严苛的清洗-提纯等工

艺对材料表面进行除杂净化。研究人员不断优化

常规合成方式以期减少使用辅助试剂，同时更加迫

切需要探索一种绿色环保的新颖调控策略，为获得

表面洁净无污染的贵金属纳米复合构型开辟新思

路。基于此，激光调控优化策略应运而生。

激光调控优化策略是基于光与物质相互作用

的激发机制，通过光子在材料中的吸收-转化-激发，

实现对于材料结构改性的微加工设计。尤其是在

液相环境中，通过激光辐照可以对金属材料进行高

效激发，产生一系列新颖的物理化学反应，据此能

够实现独特的金属原子成核 -结晶 -生长，其显著优

势在于可以有效弥补传统微加工过程中固有的工

艺复杂、周期长、易引入杂质等不足［11-16］。其中，经

过聚焦脉冲激光束烧蚀靶材产生的高温高压等离

子体可以在液相环境中瞬间冷却并成核结晶，该过

程无需外界提供辅助生长试剂，通过调节激光参数

有效调控金属纳米复合材料的组分与形貌，更为重

要的是可以通过这种热力学非平衡状态的独特纳

米材料生长方式获得常规化学反应中难以形成的

亚稳相复合构型［17-22］；此外，基于短波长激光束（尤

其是紫外光）液相辐照方式，被吸收的高能量光子

可以有效激发基底材料产生热电子，由此构成的新

颖还原剂能够对周围溶液中的金属离子实现高效、

原位还原，进而在基底材料表面负载生长出多形态

的纳米金属复合构型［23-27］。总之，利用激光束来诱

导驱动液相反应可以作为金属纳米复合材料的调

控合成策略，通过合理控制激光辐照参数还能够对

所构建的微观结构表面原子进行系统的优化设计。

本文简明扼要地对激光液相作用的方式与原

理进行了综述，并对其优化设计的多种贵金属复合

材料的表面增强拉曼散射的光激发特性进行了较

为详细的探究。综述了近几年利用脉冲激光聚焦

烧蚀技术以及连续激光液相辐照技术合成的多种

奇特的金属复合构型。此外，基于上述讨论，进一

步归纳了金属基复合构型在其他光激发领域的应

用价值，如光催化、近红外吸收等。

2 基于脉冲激光聚焦烧蚀调控优化

贵金属复合构型
利用聚焦脉冲激光束在液相环境中烧蚀贵金

属固体靶材，基于高功率激光与物质的相互作用诱

导产生高温高压的金属等离子体，金属等离子体在

液相中急剧冷却并成核结晶，实现多形态纳米复合

材料的构建，通过调节激光作用参数还能够有效优

化微观构型，进而为后续探索其优异的物理/化学

性能奠定基础。在将高功率激光束作为激发源用

于调控优化贵金属纳米复合构型的研究过程中，科

研人员多年来一直致力于探索激光与物质相互作

用的内在机理，以此阐明激光液相烧蚀（LAL）过程

中的主要物理/化学过程，这将为深入研究金属纳

米复合材料的可控合成机制提供丰富的理论/实验

依据［28-32］。在此总结了前期主要的研究工作，对基

于脉冲激光液相烧蚀构建多种纳米结构的过程中

涉及的物理化学机理进行综合探讨。根据不同脉
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宽激光与固体靶材作用机理的不同，从短脉宽（纳

秒、皮秒、飞秒）和长脉宽（毫秒）脉冲激光液相烧蚀

两部分进行简单的归纳总结。

2. 1 脉冲激光液相烧蚀机理

短脉宽脉冲激光液相烧蚀的主要物理/化学过

程随着时间演化可以归纳为等离子体的产生、膨

胀、湮灭三个阶段，如图 1（a）~（e）所示［33］。第一阶

段为等离子体的产生［图 1（a）］：当聚焦脉冲激光束

通过液相环境到达固体靶材表面之后，短脉宽激光

束中具有高功率密度的超快光子作用到靶材，在聚

焦斑点处进行瞬间的激发烧蚀。被烧蚀靶材在极

短脉冲瞬间（10−12~10−10 s）快速被加热至熔化甚至

汽化，产生的气体与激光进一步作用，绝大部分发

生电离，进而形成由靶材原子、自由电子、离子等组

成的高密度等离子体。第二阶段为等离子体的膨

胀［图 1（b）、（c）］：周围液相条件的限制作用决定了

等离子体后续的膨胀过程可以产生几千 K的温度

和几十 GPa的压力，尤其是飞秒脉冲激光液相烧蚀

法，其在脉冲激光聚焦区域的温度高达 10000 K以

上，压强也在 20 GPa以上［34-35］。这一高温高压等离

子体在随后膨胀的过程中会与周围液相环境直接

作用，发生众多化学反应，这为调控和构建金属纳

米复合材料提供了理想的反应环境。第三阶段为

等离子体的湮灭［图 1（d）、（e）］：待脉冲结束后，由

于等离子体不能进一步吸收激光能量，其高温高压

的状态不能继续维持，最终在湮灭冷凝过程中成

核、生长形成纳米颗粒。图 1（f）展示了激光液相烧

蚀的三个主要阶段及与之相对应的实时照片，直观

地阐述了等离子体在液相环境中的物理/化学变化

过程。此外，通过成像技术，科研人员多次拍摄到

激光液相烧蚀过程中等离子体的形成、膨胀、湮灭

过程，这进一步证实了上述机理［36-39］。如图 1（g）所

示，Yang等［40-42］通过纳秒拍照设备研究了激光液相

烧蚀铂丝的机理，清晰地揭示了等离子体的膨胀和

湮灭过程。值得注意的是，该过程中金属等离子体

的冷却过程极为短暂，并伴随着周围介质的收缩和

汽化。相比于应用较为广泛的纳秒脉冲激光，飞秒

脉冲激光束由于具有超短脉冲宽度，极大地提高了

激光的峰值强度，使其烧蚀过程中辐照焦点的温度

得以明显提高，这种独特的烧蚀过程更有利于诱导

图 1 脉冲激光液相烧蚀的主要机制。（a）~（e）脉冲激光液相烧蚀随时间的演化过程（以纳秒脉冲激光为例）［31］；（f）激光-靶材-

液体系统在每个激光脉冲期间发生的主要阶段及与之对应的实时图片［33］；（g）脉冲激光烧蚀水中铂丝时诱导的等离子

体和空化气泡分布图［36］

Fig. 1 Main mechanism of pulse laser ablation in liquid solution.（a）‒（e）Evolution of pulsed laser ablation in liquid solution
with time（take nanosecond pulse laser as example）［31］；（f）main stages and their corresponding real-time images of laser-

target-liquid system for each laser pulse［33］；（g）laser-induced plasma and cavitation bubbles on Pt wire in water［36］
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形成极为显著的高温高压等离子体，可以调控、制

备出常规合成方式难以实现的更为新颖的纳米微

观结构。

上述过程中提到，脉冲激光烧蚀金属靶材形成

的等离子体在膨胀过程中，在等离子体内部、液体

内部、等离子体与液相介质的界面处存在反应团

簇，由此可以诱导 4种化学反应，如图 2所示。如

图 2（a）所示，第一种化学反应发生在激光诱导的等

离子体内部。由于激光诱导的高密度等离子体处

于高温高压状态，该过程将会形成常规方法无法获

得的亚稳相材料。具有代表性的研究工作主要包

括六方碳相到立方碳相的转变以及闪锌矿硅相转

变为面心立方硅相［43-46］。如图 2（b）所示，第二种化

学反应也发生在激光诱导的等离子体内部。脉冲

激光烧蚀金属靶材产生的等离子体会导致不同液

体的界面处液体分子的激发和蒸发，并在等离子体-

液体界面处产生新的等离子体。该处的等离子体

一旦产生，两种等离子体会迅速碰撞并混合，进而发

生化学反应。具有代表性的化学反应过程是各种氧

化物、氮化物和碳化物的形成过程［47-49］。如图 2（c）所

示，第三类化学反应发生在激光诱导的等离子体与

液体之间的界面处。激光诱导的高温、高压、高密

度等离子体能够与液相分子发生高温化学反应。

具有代表性的化学反应过程为激光液相烧蚀过程

中水合氧化物的产生过程［50-51］。如图 2（d）所示，第

四类化学反应发生在液体内部。来自固体靶材的

烧蚀物质将在极强的作用力下从激光诱导的等离

子体中喷溅到液体中，此时烧蚀物质与液体分子之

间的化学反应将发生在液体内部，具有代表性的化

学反应过程主要是氢氧化物的形成过程［52］。由此

可见，通过改变烧蚀过程中的激光参数（波长、脉

宽、能量、频率、作用时间、光斑面积）和材料参数

（固体靶材、溶剂/质、系统温度和压力）能够完成多

种贵金属复合构型的优化设计。

早期的研究中，与短脉宽激光相比，毫秒脉冲激

光很少用于纳米材料的合成，更多的是用于焊接和

切割金属［53］。2010年，天津大学Niu等［54］系统地探究

了毫秒激光液相烧蚀过程中各种参数（激光频率、激

光能量、脉冲宽度、金属靶材、液相介质）对纳米产物

的微观调控，首次提出并验证了毫秒脉冲激光烧蚀

图 2 在等离子体、液体内部以及等离子体和液体之间的界面处发生的 4个化学反应［31］。（a）在激光诱导的等离子体内部，反应

团簇为靶材等离子体；（b）在激光诱导的等离子体内部，反应团簇为靶材等离子体和液体分子；（c）在激光诱导的等离子体

和液体之间的界面上，反应团簇为靶材等离子体和液体分子；（d）在液体内部，反应团簇为靶材和液体分子

Fig. 2 Four chemical reactions occur inside the plasma and liquid and at the interface between the plasma and the liquid［31］.
（a）In the laser-induced plasma，reaction clusters are target plasma；（b）in the laser-induced plasma，reaction clusters are
target plasma and liquid molecules；（c）at the interface between laser-induced plasma and the liquid，reaction clusters are
target plasma and molecules of the liquids；（d）in the liquid，reaction clusters are the target and molecules of liquid
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喷射的金属液滴的表面反应进程直接决定了产物的

最终结构，如图 3所示。基于毫秒脉冲激光低功率密

度的特点（106~107 W/cm2），加热效应是调控纳米材

料微观结构的主要机制。在这一过程中，激光在液

相介质中烧蚀固体靶材时，如图 3（a）所示，光斑的作

用区域会发生熔化，产生温度很高的毫米级金属液

滴，以至于其周围的液体介质被汽化并且液体层的

限制作用导致产生高压蒸汽；随后，这一高压蒸汽会

产生很强的粉碎效应，使得最初的毫米级液滴爆炸

性地溅射出大量的纳米液滴；金属纳米液滴有望与

周围液体介质发生表面反应［图 3（b）］形成纳米材

料。上述理论已经通过高速条纹相机拍摄的毫秒激

光烧蚀水中钛靶的实时图片得到进一步证实，如

图 3（c）所示。从 0. 2~2. 2 ms的时间分辨图像可以

清晰观察到大量纳米金属液滴的存在，同时并未出

现图 1（f）所示的半球状的等离子体羽区。本工作以

Pb/S反应体系为例，通过精确地调控激光频率和液体

介质反应活性，优化设计出空心、核壳、异质结、纳米立

方体、纳米管等多种形貌的 Pb/S金属复合材料。此

外，相关扩展研究工作还进一步探索了Mg/O、Zn/S
等体系的反应过程，为后续的毫秒脉冲激光液相烧

蚀研究提供了依据。

本节简要归纳了短脉宽（纳秒、皮秒、飞秒）和长

脉宽（毫秒）脉冲激光液相烧蚀过程中发生的独特物

理化学现象。众多研究结果表明，当使用不同脉冲宽

度的激光作用液相金属靶材时，金属纳米复合构型的

调控合成机理有所不同：短脉宽激光液相烧蚀主要基

于高温高压等离子体的产生、膨胀和湮灭，最终等离

子体凝聚、成核、生长形成纳米材料；长脉宽激光液相

烧蚀的微观结构调控则取决于加热效应形成的纳米

液滴的表面反应。由于其烧蚀过程的明显差异性，短

脉宽/长脉宽激光液相烧蚀均具有各自的优点和与之

相关的应用领域。由此可见，全面了解激光液相烧蚀

的基本机理有利于调控、设计出具有特定功能的金属

基复合纳米结构。

2. 2 基于脉冲激光液相烧蚀策略优化设计金属

复合构型

基于激光液相烧蚀策略，科研人员已经优化设

计了多种形貌、组分的高性能纳米结构，包括花状、

二维片状、单分散球状、纤维状、管状、海胆状、棒状、

图 3 毫秒脉冲激光液相烧蚀机制［54］。（a）纳米液滴的形成；（b）溅射出来的金属纳米液滴与周围的液体介质反应；（c）激光烧

蚀水中钛靶的实时图片

Fig. 3 Mechanism for ms pulsed laser ablation in liquid［54］. （a） Formation of nanodroplets；（b） reaction of ejected metal
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立方体等多种形貌的金属、氧化物、氮化物、硫化物、

合金、多金属氧酸盐等［55-66］，如图 4所示。除了可以

实现多形貌、多组分的优化调控以外，激光液相烧蚀

技术最大的优势在于：利用该合成方式的瞬间高温

高压和快速淬火的特点，可以制备出常规合成条件

下难以形成的亚稳相材料［17-22］。作为一种介于稳定

相和非稳定相的中间状态，亚稳相可视为相变系统

发生质变和量变的过渡区，即系统处于非平衡状态

的一种表现形式。亚稳相材料既可以作为结构材

料，也可以作为功能材料应用于不同的场合。同一

化学组分的材料，其亚稳相时的性能不同于平衡态

时的性能，而且在很多情况下，亚稳相材料的光学、

电学、催化等特性远优于稳相材料［67-71］。因此，亚稳

相材料也成为人类发现新物质和新的物理化学现象

的重要研究材料，具有很大的研究意义和价值。

2015年，中山大学杨国伟课题组采用激光液

相烧蚀策略首次合成了自然界中难以存在的亚稳

相白碳（Carbyne）及其凝聚相白碳晶体，如图 5（a）
所示［17］。通过选择合适的液体环境和固体靶材，

他们巧妙地利用贵金属高温脱氢反应和激光液相

烧蚀所提供的高温高压热力学环境，在液相环境中

实现了白碳分子的成核与生长，合成出了白色粉末

图 4 激光液相烧蚀合成的多种纳米结构的独特形态。（a）氢氧化锌/十二烷基硫酸盐纳米结构［55］；（b）PdO纳米片［56］；（c）Fe3C
超 细 纤 维［57］；（d）Cd 单 分 散 量 子 点［58］；（e）MnOOH 纳 米 线［59］；（f）板 栗 状 Fe3O4@C@ZnSnO3 核 壳 层 级 结 构［60］；

（g）Cu3Mo2O9 纳 米 棒［61］；（h）Ge 掺 杂 的 α -Fe2O3 纳 米 片［62］；（i）ZnMoO4 纳 米 花［63］；（j）AgCl 立 方 体［64］；（k）海 胆 状

ZnSnO3
［65］；（l）Ag纳米片［66］

Fig. 4 Distinctive morphologies of nanostructures synthesized by laser liquid phase ablation.（a）Zinc hydroxide/dodecyl sulfate
nanostructures［55］；（b） PdO nanosheets［56］；（c） Fe3C superfine fiber［57］；（d） Cd monodispersed quantum dots［58］；
（e） MnOOH nanowires［59］；（f） chestnut-like Fe3O4@C@ZnSnO3 core-shell hierarchical structure［60］；（g） Cu3Mo2O9

nanorods［61］；（h） Ge-doped α-Fe2O3 nanosheet［62］；（i） ZnMoO4 nanoflowers［63］；（j） AgCl cubes［64］；（k） urchin-like
ZnSnO3

［65］；（l）Ag nanoplates［66］
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状的白碳晶体。此外，如图 5（b）~（f）所示，该研究

组还设计出了其他一系列亚稳相碳材料，如具有立

方和六边形结构的纳米金刚石、面心立方金刚石、

类 C8碳、碳洋葱、体心立方碳。同时，这一热力学

非平衡态的激光液相烧蚀策略不仅局限于碳的亚

稳相材料的设计，基于这一独特的晶体生长方式，

研究人员合成了多种金属（双层六方铁、A15相

钨）［75-76］、半导体（面心立方硅、立方 GaN、四方结构

Ge）［77-79］ 、绝 缘 体（ 立 方 ZrO2、立 方 BN、立 方

C3N4）
［80-82］等亚稳相材料。近年来，天津大学杜希

文团队利用脉冲激光液相烧蚀技术首次合成了热

力学平衡条件下难以互熔的钌金（RuAu）单原子合

金，如图 5（g）~（i）所示，这一亚稳相材料单位活性

位点的催化活性是商用 Pt/C催化剂的 3倍，表现

出极高的稳定性和催化活性，为构建高性能的催化

剂开辟了新思路。

综上所述，基于聚焦脉冲激光液相烧蚀策略，

不仅可以实现多组分、多形貌纳米结构的可控调

节，更重要的是，这一热力学非平衡态下的极端高

温高压反应环境能够实现常规合成方法难以完成

的亚稳相材料的构筑。

3 基于短波长激光液相辐照策略的

贵金属复合构型的调控优化
基于激光与物质相互作用实现金属纳米复合

材料的调控优化研究不仅体现在上述聚焦脉冲激

光束的强烈烧蚀方式，还能表现为短波长激光束直

接辐照（激光束的非聚焦情况）的温和模式。短波

长激光辐照策略主要体现在两个方面：1）短波长激

光束液相辐照具有带隙结构的半导体构型，基于激

发产生的电子-空穴对，在半导体表面实现负载生长

形成贵金属纳米复合构型；2）激光液相辐照贵金属

纳米结构（Ag、Au等），激发产生局域表面等离子体

共振（LSPR），利用激发产生的热电子还原周围的

金属离子，在纳米金属前驱体上进一步实现金属原

子的沉积生长。

3. 1 激光激发半导体材料优化设计贵金属复合构型

众所周知，具有典型带隙的半导体结构（TiO2、

图 5 激光液相烧蚀合成的多种亚稳相结构。（a）白碳［17］；（b）（c）纳米金刚石［72］；（d）类 C8碳纳米立方体［73］；（e）碳洋葱［74］；（f）面

心立方金刚石［74］；（g）亚稳相 RuAu；（h）线性扫描曲线；（i）从图 5（h）中得出的塔菲尔斜率［18］

Fig. 5 Various metastable structures synthesized by LAL. （a） Carbine［17］；（b）（c） nanodiamonds［72］；（d） C8-like carbon
nanocubes［73］；（e） carbon onions［74］；（f） fcc new diamonds［74］；（g） metastable RuAu；（h） linear scanning curves；

（i）Tafel slopes derived from Fig. 5（h）［18］
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ZnO等）在具有足够高能量（hν>Eg，其中 h、ν、Eg分
别为普朗克常量、入射光子频率及半导体材料带

隙）的光子辐照下，体系的电子通过吸收光子能量

发生跃迁，从而产生电子 -空穴对［23，83-84］。这种光激

发的电子 -空穴对在众多的光催化研究领域起到极

为关键的作用，同时，这一独特过程还可以扩展到

金属纳米材料负载生长，尤其是可将光生电子视为

一种绿色高效的还原剂，实现周围液相中金属离子

到金属原子的快速转变［24］，进而在半导体表面成功

负载生长贵金属纳米颗粒，最终构建表面洁净无污

染的新型贵金属/半导体复合构型，这为后续的光

激发以及光催化研究提供理想的纳米功能材料。

目前，基于短波长紫外（UV）光束的高光子能

量与宽带隙半导体材料的相互作用已经可以原位

地实现多种单金属（Au、Ag、Pt）、双金属（AuAg）纳

米颗粒、金属氧化物等在半导体材料表面的可控负

载生长，如图 6所示。同时，研究人员也注意到激光

诱导半导体产生的电子-空穴对极易复合，只有少量

图 6 激光液相辐照激发电子-空穴对合成多种金属基复合结构［85-96］。（a）Mn3O4/H-TiO2 复合物薄膜［85］；（b）CdS/Pt 纳米棒［86］；

（c）SiO2@Pt 纳米复合结构［87］；（d）ZnO/Au 杂化纳米复合结构［88］；（e）SiO2@TiO2-Ag［89］；（f）Au 负载 ZnO 晶体［90］；

（g）Ag/ZnO［91］；（h）Ag-SiO2@α -Fe2O3 纳 米 复 合 球［92］；（i）Au/AgNR/SnO2
［93］；（j）ZnO/Au［94］；（k）PtO2/TiO2 颗 粒［95］；

（l）Au/Cdot-SiO2纳米复合材料［96］

Fig. 6 Various composite nanostructures with metal substrates synthesized by electron-hole pairs generated by laser irradiation in
liquid［85-96］.（a）Mn3O4/H-TiO2 composite film［85］；（b）CdS/Pt nanorods［86］；（c）SiO2@Pt nanocomposite structure［87］；
（d） ZnO/Au hybrid nanocomposite structure［88］；（e） SiO2@TiO2-Ag［89］；（f） Au-loaded ZnO crystals［90］；（g） Ag/
ZnO［91］；（h）Ag-SiO2@α -Fe2O3 nanocomposites sphere［92］；（i）Au/AgNR/SnO2

［93］；（j）ZnO/Au［94］；（k）PtO2/TiO2

particles［95］；（l）Au/Cdot-SiO2 nanocomposites［96］
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的光生电子能够参与还原周围溶液中的金属离子，

这极大地降低了负载生长金属纳米材料的产率，不

利于贵金属的调控优化。为了有效地提高光生电

子 -空穴的分离效率，通常情况下，多种牺牲试剂被

引入反应体系，用于消耗光生空穴，降低电子 -空穴

的复合率。在众多牺牲剂中，以乙醇为主的醇类小

分子因其高度清洁的优势被广泛应用于光生空穴

的俘获过程中，避免了后续纳米产物的清洗-除杂工

艺。在一个典型的光诱导负载生长过程中，紫外激

光作用于含有 ZnO溶胶的AgNO3溶液时，ZnO会吸

收激光光子能量，使其表面产生电子，进而将溶液

中的 Ag离子还原为 Ag原子，同时引入乙醇作为空

穴的牺牲剂，其化学反应过程如下［91］：

ZnO+ hν→ ZnO+ e- + h+
( photoexcitation of ZnO )， （1）

CH3CH2OH+ 2h+ → CH3CHO+ 2H+

( photooxidation )， （2）
Ag+ + e- → Ag0 ( photoreduction )， （3）

式中：e-和 h-分别代表电子和空穴。

后续研究还可以通过调节激光参数和液相环

境参数得到不同负载情况的金属基复合材料构型，

进而实现微观复合结构的优化设计［97-105］。

此外，依据上述的辐照机制，针对更为极端的

宽带隙半导体结构，例如类石墨烯结构的氮化硼

（>5 eV），显然必须提供波长更短的深紫外激光

束，由此将明显提高调控制备的使用成本。另一方

面，针对无带隙的石墨烯结构，通过上述的激光辐

照思路同样难以在其表面负载生长贵金属纳米材

料。鉴于此，研究人员选择对这些材料的表面进行

有效的功能化修饰，通过酸碱处理、有机分子修饰

等简单方式在其表面掺杂或附着大量的特定含氧

官能团，如羟基、羧基等［106-121］。在此基础上再次通

过紫外激光辐照技术对其表面的含氧官能团进行

激发以产生活性电子，从而实现对溶液中金属离子

的有效还原，可控地完成多种金属纳米颗粒的负载

生长。基于这一反应机理，研究人员在功能化石墨

烯、氮化硼、碳纳米管等多种类石墨烯结构上成功

实现了不同金属纳米颗粒的负载生长［112-116］。

研究进一步表明，相比于单一组分纳米材料，

采用激光液相辐照诱导这一新颖策略可以在半导

体、功能化碳材料表面有效调控负载金属纳米颗粒

构型，所形成的金属基复合纳米结构兼具原始基底

材料与金属纳米颗粒各自独特的结构/性质优势，

从 而 可 以 克 服 单 一 组 分 在 实 际 应 用 中 的 局 限

性［85-89，93，110-116］。二者的有机结合不仅可以有效克服

纯金属纳米颗粒易于团聚的弊端，同时能够实现对

于基底能带结构的有效调控，最终使得金属基复合

纳米结构的稳定性以及界面电子的传递能力均得

到不同程度的提高。

3. 2 基于激光辐照贵金属产生 LSPR 效应调控

设计贵金属复合构型

众所周知，贵金属Ag、Au纳米材料经过外界光

辐照激发，如果入射光场的频率与金属电子固有的

振荡频率相匹配，纳米Ag、Au结构可以产生明显的

LSPR效应，如图 7（a）所示。基于贵金属 Ag、Au特
有的 LSPR效应，当贵金属表面等离激元发生共振

激发后，金属自由电子的集体振荡和迅速相移可以

有效诱导产生热电子和热空穴的独特热载流子构

型，如图 7（b）所示。等离子诱导合成多种 Ag纳米

晶结构如图 7（c）~（h）所示［118-123］。等离子驱动合成

Au纳米片如图 7（i）、（j）所示［124］。类似于光激发半

导体结构，激光激发贵金属Ag、Au纳米材料诱导产

生的热电子和热空穴也可以与周围溶液中的金属

离子互相作用、参与化学反应，进而实现多种纳米

结构的精细调节。自 2001年 Jin等［125］首次采用外界

光诱导贵金属生长策略实现 Ag纳米材料由零维球

体调节为二维片状以来，引入激光束辐照方式作为

Ag、Au微观结构的各向异性调控生长研究一直是

科研人员的探索热点。前期研究工作主要基于激

光诱导 Ag纳米颗粒的 LSPR效应，运用高活性 Ag
表面被激发的热电子还原周围溶液的 Ag离子，实

现了纳米片、纳米多面体、纳米立方体和纳米棒构

型的精细调控生长，如图 7（c）~（h）所示。由于 Ag
的化学活性较为活泼，在将各向同性的 Ag前驱体

向各向异性结构的调控过程中，如何全面阐述激光

辐照诱导的热电子和热空穴在不同阶段所起到的

作用及内在机制是长期面临的关键问题。直至

2016年，Zhai等［126］率先将激光诱导贵金属结构调控

扩展至可控合成化学性质稳定的 Au纳米晶片，系

统阐述了热载流子（热电子 -空穴对）的界面传输方

式在激光激发 Au微观结构及后续异向生长中的作

用模式。如图 7（i）所示，基于 532 nm激光辐照 Au
纳米前驱体，产生热电子和热空穴，利用聚乙烯吡

咯烷酮（PVP）作为热电子还原周围溶液中 Au离子

的导向试剂，实现了 Au原子沿着二维平面方向延

展负载生长［图 7（j）］。由于光激发 Au产生的热电

子和热空穴在几个飞秒内就会衰减回基态，研究人



0700001-10

封面文章·特邀综述 第 58 卷 第 7 期/2021 年 4 月/激光与光电子学进展

员在反应过程中创新性地引入绿色分子甲醇作为

热空穴的捕获试剂，提高了溶液中 Au3+离子的还原

效率。受此启发，Xu等［127］将乙醇作为热空穴的牺

牲试剂，采用 532 nm连续激光辐照技术成功地在

Au纳米枝的表面负载生长了均匀的 Ag原子，利用

激光诱导的光化学方法制备了小尺寸的组分可调

的 AuAg双金属纳米枝。目前，基于激光液相辐照

贵金属 Ag、Au纳米前驱体产生的 LSPR效应，扩展

研究已经被广泛应用于多种新型金属复合材料的

合成，如 Au-Ag复合二十面体、AgFON/Cu NP薄

膜、Pt-Au纳米棒、Ag-Pt复合纳米材料等［128-131］。由

此可见，基于激光诱导贵金属 Ag、Au纳米结构的

LSPR效应所产生的热载流子能够应用到微观结构

各向异性生长的有效调控研究，这为后续更为复杂

图 7 基于激光辐照贵金属产生的 LSPR效应合成金属基复合纳米结构。（a）电磁（EM）场引起的电子云的相干局域振荡［117］；

（b）热载流子的产生和等离子体金属相应的吸收光谱［117］；（c）~（h）等离子体诱导合成多种Ag纳米晶结构［118-123］；等离子

体驱动合成Au纳米片［124］：（i）Au纳米片的光化学生长示意图；（j）经光辐照形成的Au纳米片的扫描电子显微镜图像

Fig. 7 Nanocomposites with metal substrate synthesized by LSPR effect produced by laser irradiation of noble metals.（a）EM-

field-induced coherent localized oscillation of electron cloud［117］；（b）hot carrier generation and corresponding absorption
spectrum of plasmonic metals［117］；（c）‒（h）plasmon-driven synthesis of various Ag nanostructures［118-123］；plasmon-driven
synthesis of Au nanosheets［124］：（i）diagram of photochemical growth of Au nanosheet；（j）scanning electron microscopy

image of Au nanosheet after irradiation
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的多功能复合构型的优化设计提供了一种新颖的

可行性方案。此外，通过有效调节激光参数可以精

确地调控各金属组分之间的配比，实现最佳的电子

耦合和协同效果。相比于单金属纳米材料，基于激

光液相辐照贵金属结构所激发的 LSPR效应优化设

计出的多元金属组分的复合结构可以充分彰显出

多金属之间的协同效应［127-131］，由此获得更为优异的

光学、电学、热学和催化性能，这些性能在更为广泛

的实际应用中具有显著优势。

综上所述，采用具有高能量光子的短波长激光

束液相辐照诱导调控策略可以直接激发具有能带

结构的基底材料（包括半导体、功能化碳材料）以及

具有 LSPR效应的贵金属构型，产生的大量光生电

子能够作为高效的绿色还原剂，最终在前驱体材料

上实现金属纳米颗粒的有效负载生长，由此构建出

多功能化的金属基复合纳米材料。基于短波长激

光液相辐照调控优化策略，可以最大限度地降低常

规化学合成在负载生长贵金属过程中对前驱体结

构的损坏，这有利于所合成的复合构型充分集成前

驱体的优异物理/化学性能。

4 光激发应用研究进展

基于激光液相调控优化设计的金属基纳米复

合构型作为一种新兴材料，其表面洁净的可调谐金

属原子展现出了显著增强的受光照激发特性，被广

泛应用于表面增强拉曼散射、光催化、近红外强吸

收等领域。在此，结合已有的研究工作对其具体应

用展开描述。

4. 1 表面增强拉曼散射（SERS）应用

表面增强拉曼散射（SERS）因其超高灵敏性和

无损检测的特点已经发展成为一种强有力的光谱

分析技术，广泛应用于生物医学、食品安全、环境科

学、催化、微量元素分析等领域［132-140］，如图 8所示。

众所周知，SERS现象是指当一些分子或离子（如吡

图 8 SERS在实际领域如生物医学、食品安全、环境科学、催化以及痕量分析中的应用［132-138］

Fig. 8 Extensive applications of SERS，including biomedicine，food safety，environmental science，catalysis，and
trace analysis［132-138］
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啶、氰离子）吸附在 Ag、Au等贵金属纳米材料表面

后，这些分子或离子的拉曼散射光谱的强度得以显

著提高 105~1014倍，这有利于低浓度的分子探测，尤

其是经过近 40年的不断努力，SERS研究已经达到

了单分子的超灵敏检测水平［141-146］，为深入探索生物

医学领域微量细胞分子在新陈代谢中的结构转化

提供了新的机遇。根据经典理论，被测分子拉曼光

谱的强度与感应偶极矩的平方成正比，这是分子极

化率与所施加电场的乘积［147-150］。相比于分子极化

引起的化学增强因素，分子周围电磁场强度的提高

所导致的物理增强机制在提高 SERS性能过程中占

据主导地位。贵金属 Ag、Au纳米材料因其固有的

LSPR效应，在外界光的激发下可以在其表面形成

局域增强的电磁场，以有效调控优化Ag、Au的微观

界面构型（例如复合结构的金属组分、整体形貌、界

面原子洁净度以及空间排布等），极大地提高电磁

场强度，这是优化 SERS基底并高效提高 SERS活

性的至关重要环节［151-166］。研究贵金属纳米材料的

组分和结构是优化其在实际应用中高性能的先决

条件，基于此，采用激光调控优化设计的多种优异

超纯构型的贵金属复合材料在 SERS应用研究领域

具有显著的优势。

在构建高活性的 SERS纳米基底研究中，调控

制备多枝状AgAu双金属微观构型既可以充分利用

众多的纳米针尖结构能够被光激发产生显著增强

的电磁场进而极大地提高 SERS物理增强效果的特

点，又可以发挥双金属之间的协同效应用以有效提

高双金属受光激发的自由电子集体振荡的程度，进

而加剧光子与金属电子之间相互作用的效果［151-155］。

这一独特的 AgAu构型在 SERS应用研究中备受关

注，然而，构建这种多枝状结构通常需要借助于十

六烷基三甲基溴化铵（CTAB）或 PVP作为辅助定

向生长试剂，后续产物的除杂工艺极为苛刻，而且

在确保多枝状纳米构型的基础上如何有效调控双

金属的组分进而实现 SERS活性的最优化一直是常

规可控合成的巨大挑战。 2017年，Xu等［127］采用

532 nm连续激光诱导的光化学反应在对已有 Au纳
米枝结构无损伤的前提下实现了负载 Ag的可控生

长，完成了对于 Ag@Au纳米枝中 Ag的质量分数在

1. 2%~34%范围内的可控调节。此外，激光诱导

合成过程中避免使用辅助试剂，确保了合成产物表

面 原 子 的 洁 净 无 污 染 。 最 后 ，将 组 分 可 调 的

Ag@Au纳米枝作为 SERS基底检测分析了极低含

量的水溶性有毒硫化物质：4-氨基苯硫酚（4-ATP）
分子，研究表明：利用表面洁净无污染的多枝状

Ag@Au纳米材料可以达到的 SERS探测极限低至

~10−14 mol/L，计算得到的增强因子为~1011。由此

获得的超低浓度分子 SERS 探测将促进多枝状

Ag@Au纳米结构成为一种具有显著竞争优势的

SERS基底，同时也证实了激光诱导光化学方法可

作为一种合成多组分贵金属纳米材料的通用有效

策略。

考虑到单纯贵金属纳米材料基底由于使用成本

高、稳定性较低、重复性差等缺陷严重阻碍了其在

SERS实际环境中的应用，已有 SERS研究开始致力

于廉价半导体材料基底的开发，尤其是宽带隙半导

体（ZnO、TiO2等）［167-170］。与贵金属材料相比，半导体

材料具有出色的可回收性、较长的使用寿命和高成

本效益等优势。然而，单纯的半导体材料 SERS基

底增强主要基于材料与探针分子之间的电荷转移机

制，难以直接用于实现探测分子的超灵敏检测。如

果将少量贵金属纳米颗粒负载生长到半导体结构表

面，将会充分发挥两者各自的优势。利用半导体的

光生载流子效应，Xu等［97-98］将紫外激光束诱导的光

化学反应扩展至半导体表面负载超纯的金属纳米颗

粒，成功制备了 ZnO@Au纳米棒以及 ZnO@Ag纳米

片复合材料基底。综合贵金属受激发产生电磁场的

物理增强机制和半导体与探针分子之间的电荷转移

引起的化学增强机制，利用最终优化设计的金属/半
导体复合材料实现了废水中有机染料分子结晶紫

（CV）、甲基蓝（MB）的超灵敏检测。其中，基于

ZnO@Au纳米棒增强的光催化降解特性，利用紫外

光照射含有MB分子的 SERS基底 30 min后可以将

有机污染物几乎完全去除。经过 20次循环测试，所

得基底依旧表现出优异的 SERS活性。由此可见，

激光诱导光化学法合成的新型 ZnO@Au纳米棒复

合材料可以作为一种高稳定性和可循环使用的

SERS基底，用于废水中耐光染料分子的超灵敏检

测，以达到早期发现早期治理的目的。

此外，功能化二维（2D）材料负载生长贵金属

（Au，Ag）纳米颗粒作为一种新型复合材料基底在

SERS研究中逐渐呈现出明显优势。与传统胶体金

属相比，此类复合材料有望作为高活性、高稳定性

的 SERS基底主要得益于以下三个方面：1）2D材料

基底可以有效避免负载贵金属纳米颗粒的团聚现

象，进而提高 SERS 基底的活性和稳定性［171-173］；
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2）2D材料固有的较大比表面积以及面内碳原子之

间的 sp2杂化能够通过 π-π堆积或静电相互作用极

大地提高含有苯环的芳香族探针分子的吸附能

力［174-176］，进而实现 SERS的超低浓度检测；3）除了

源于贵金属纳米颗粒的 LSPR效应产生的电磁场

（EM）增强以外，2D材料载体与探针分子之间有效

的电荷传输可以提供额外的化学增强（CM），这进

一步增强了 SERS活性［177-178］。Chen课题组采用紫

外波长的连续激光束液相辐照策略实现了氧化石

墨烯（GO）、六方氮化硼（h-BN）以及羟基化碳纳米

管（CNTs）负载生长金属纳米颗粒，成功制备了高

活性、高稳定性的 GO/Au NPs、h-BN/Au、h-BN/
CuAg、CNT/Au@Ag NPs 复 合 材 料 SERS 基

底［115-116，179-180］。利用上述表面洁净的 SERS基底不

仅实现了多种有机染料分子如结晶紫、罗丹明 6G、

孔雀石绿、亚甲基蓝等痕量检测以及多种有机染料

分子的同时分辨，也实现了生物分子肌酸酐、番茄

表皮残留农药三环唑分子的超低浓度探测。

4. 2 光催化

光催化作为一种新型科学，在环境净化、光解

水制氢、太阳能光伏电池以及 CO2能源转化等方面

具有非常诱人的应用前景，受到环境、材料、化学和

能源领域研究人员的广泛关注［181-187］。作为一种可

持续发展的方法，光催化在实现太阳能向化学能的

有效转化方面具有巨大应用潜力，被认为是直接获

取、转换和储存太阳能以产生可持续能源最具吸引

力和前景的技术之一。近年来，光催化研究主要关

注于半导体结构受光照激发产生的导带上还原性

的电子与价带上氧化性的空穴，以诱发后续的氧化

还原反应。而且以 Au、Ag、Cu等金属纳米结构的

可见光吸收为驱动力的光催化能够解决宽带隙半

导体（半导体材料帯隙 Eg>3. 0 eV）局限在紫外光

催化研究的瓶颈［188-192］。基于此，通过激光液相诱导

策略优化设计的多种金属基复合材料有望作为新

型光催化剂广泛应用于光催化的众多研究领域中。

半导体纳米材料（TiO2、ZnO、CdS、WO3等）具

有极高的化学稳定性、优异的光电性能、成本低廉、

环境友好等诸多优点，被认为是最具应用前景的光

催化剂之一［193-197］。然而，在实际应用场景中，该类

光催化剂固有的宽帯隙特点使其对于太阳光的吸

收仅局限在紫外区域，这大大降低了对于太阳光的

利用率［23-24，84］。为了提高半导体材料对于太阳能的

吸收和转化，通过半导体掺杂、金属掺杂、构建复合

结构等途径拓宽其吸收波长范围是当前半导体光

催化研究中的重点。目前，科研人员通过利用激光

液相辐照策略诱导半导体沉积贵金属这一温和手

段构建金属/半导体复合构型的方式极大地改善了

半导体材料的光催化性能。以宽帯隙半导体 TiO2

为例，基于短波紫外光液相辐照的方式，研究人员

已经成功在其表面分别负载生长了多种贵金属Au、
Ag、Cu、Pt等，该方式有效地提高电子、空穴的分离

能力，增强了催化剂对于可见光的收集能力，进而

开发了多种高性能的金属/半导体复合的光催化

剂，上述方式对于其他宽帯隙半导体同样具有普

适性［99-105］。

研究表明，基于高能脉冲激光液相烧蚀策略构

筑的多种金属基纳米材料同样具备高效的光催化

活性以及独特的表面反应活性［60，65，198-208］，这使其在

光催化领域发挥着重要的应用价值。Zeng等［198］使

用 1064 nm高能脉冲激光烧蚀十二烷基硫酸钠水溶

液中的固体锌片，成功合成了具有超高活性的 Zn/
ZnO核壳纳米结构，以此为模板并通过进一步弱酸

选择性刻蚀成功设计出具有优异光催化活性、高稳

定性的 ZnO、Au/ZnO、Pt/ZnO和 Au/Pt/ZnO空心

纳米颗粒并实现了对于有机染料甲基橙的高效降

解。同时，该课题组通过进一步深入研究指出 Pt/
ZnO多孔纳米笼状结构要比同一组分的笼状结构

表现出更为优异的光催化活性，其主要原因可以归

结为多孔笼状结构具有更大的比表面积以及更强

的电子 -空穴分离能力［199］。此外，Chen课题组通过

脉冲激光简单烧蚀活性液体中的固体 Sn靶，成功制

备了超小尺寸（<10 nm）的高纯度、高稳定性多孔

Sn2S3纳米颗粒光催化剂，实现了可见光下六价态重

金属镉离子的快速降解［200］。除了上述简单的金属

氧化物外，研究人员利用激光液相烧蚀技术开发了

多种复杂的纳米结构以改善光催化降解性能，例如

核壳结构、层次球、立方体和海胆状三元氧化物以

及三维有序结构等［60，65，201-202］。Li等［201］巧妙构建了

具有核壳结构的新型 TaxO@Ta2O5纳米颗粒，其中

低氧的 TaxO核因其增强的光吸收及高效的捕获电

子能力被认为是提升光活性的至关重要部分。为

了实现光催化反应中催化剂的循环利用，Liang
等［60］成功制备了栗子状的 Fe3O4@C@ZnSnO3核 -壳

颗粒，基于独特碳层的保护作用，该核壳结构光催

化剂展现出了优异的循环特性。此外，Cai等［203］通

过水热处理和激光液相烧蚀相结合的方式巧妙地
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在管状 TiO2阵列上复合层状 ZnTiO3纳米片，形成

了简单的 TiO2/ZnTiO3异质结，这一新型异质结构

的独特之处在于具有有利于电子传输的低电阻界

面层。基于相同的合成手段，立方状 Zn2SnO4和类

海胆的 ZnSnO3纳米材料已被用于有效地去除废水

中的有机染料甲基橙和 2，5-二氯苯酚［65］。尽管上

述基于激光液相烧蚀策略构筑的多种金属基纳米

结构表现出了较高的光催化性能，但是其对于太阳

光的利用率依旧相对较低，仅停留在紫外波段。为

了解决上述问题，研究人员基于该策略合成了多种

具有可见光响应的光催化剂［204-208］。研究发现，TiO2

和 α-Fe2O3核壳纳米颗粒的能级可以相互匹配以达

到增强可见光催化的目的［204］，基于此，科研人员采

用激光方法将二者完美结合。α-Fe2O3是 n型半导

体，具有 2. 2 eV的窄带隙，它对于太阳光的收集能

力是带隙为 3. 2 eV 的 TiO2太阳能收集器的 15倍。

同时，该复合结构的良好匹配界面及其对于氧气的

吸附作用，使其对应的光生电子-空穴对分离能力得

到了显著提高。此外，Lin等［205］采用激光液相烧蚀

策略首次一步合成了具有高效可见光催化活性的

超纯 Ag/AgCl等离子体立方体催化剂。该结构中

Ag纳米颗粒固有的 LSPR效应极大地增强了其对

于可见光的利用率，最终实现了对于多种有机染料

MO、RhB和 MB的高效可循环的可见光催化降解，

这为激光液相烧蚀策略应用于其他金属/卤化物新

型光催化剂的构建提供了依据。除此之外，科研人

员基于激光液相诱导策略制备的多种超纯高活性

的光催化剂，如 CdS-PdPt纳米复合材料、CoO纳米

晶、ND-Cu2O纳米晶等，也被广泛应用于光解水制

氢、太阳能电池等领域［209-212］。

综上所述，基于激光液相辐照策略合成的具有

清洁表面和丰富缺陷的金属复合纳米材料因其优

异的光激发特性，有望发展成为新型的高性能光催

化剂。

4. 3 其他应用

除了上述涉及领域外，基于激光液相调控策略

构筑的多种金属基复合材料如 Au/TiO2纳米枝、多

枝状 CuS纳米晶、GNR/rGO复合材料等均表现出

较强的近红外吸收特性，有望作为光热治疗手段的

优选光热试剂［213-215］。此外，杨国伟课题组基于激光

液相烧蚀策略合成了一种全新的高性能光热转换

全介质材料，即碲（Te）纳米颗粒［216］。研究表明，该

材料自组装形成的吸收层表现出强烈的宽谱吸收

属性，在整个太阳光谱范围内的吸收率超过 85%
（紫外区接近 100%）。此外，仅通过 100 s的太阳光

照射，该吸收层的温度便可以从 29 °C上升至 85 °C。
由此可见，基于激光液相烧蚀策略制备的碲纳米颗

粒不仅可以实现全太阳光谱吸收，而且具有极高的

光热转换效率，在太阳能光热转换海水淡化领域发

挥着重要作用。由此可见，激光液相诱导优化设计

金属基纳米材料这一独特策略为功能化纳米材料

的多领域应用提供了无限可能。

5 结 论

激光液相加工调控技术已经发展成为一种优

化金属基复合构型的有效途径。基于非平衡状态

下极短瞬间的高能脉冲激光聚焦烧蚀和平衡状态

下短波段高光子连续激光辐照两种方式借助简单

的液相环境构筑的金属复合材料具有表面纯净、稳

定性高、成本低等多种优势，可用于以 SERS最为典

型的光激发领域。总结了激光液相诱导技术的方

式和原理，并着重探讨了其优化设计的金属复合构

型在 SERS、光催化、近红外强吸收等领域的应用潜

力，该策略有望发展成为金属基复合材料调控设计

方面更为经济的普适手段。
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