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摘要 纳米材料是 20世纪末期发展起来的新型材料，其以优异的特殊性能得到了广泛关注。纳米材料的制备是纳

米科技中的重要领域。本文介绍了脉冲激光烧蚀法制备纳米材料的两个重要途径——脉冲激光沉积法和脉冲激

光液相烧蚀法，包括这两种方法的原理、特点、应用领域以及国内外的研究进展，最后阐述了脉冲激光沉积法和脉

冲激光液相烧蚀法在制备工艺和材料性能方面仍需面对的挑战以及未来的发展趋势。
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Abstract Nanomaterials are emerging materials developed at the end of the 20th century that have attracted wide
attention owing to their excellent and unique properties. Moreover，nanomaterial preparation is a key field in
nanotechnology. In this paper，two important methods to prepare nanomaterials using pulsed laser ablation（pulsed
laser deposition and pulsed laser liquid-phase ablation） are introduced，including their principles，characteristics，
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1 引 言

纳米材料一般是指至少在一个维度上尺寸小

于 100 nm的材料。纳米材料的特殊结构决定了其

具有一系列的特殊效应，包括小尺寸效应、量子尺

寸效应和宏观量子隧道效应等，这些效应使得它在

力学、光学、电学、磁学、生物学领域具有超越普通

材料的优异性能。因此，纳米材料的应用领域也十

分广泛，涉及工程材料、环境保护、电池能源和生物

医学等各方面。纳米材料的制备方法多种多样，包

括激光烧蚀法、溶胶 -凝胶法、化学气相沉积法和水

热合成法等［1-2］。其中激光烧蚀法作为最具特点的

先进技术，是当下的研究焦点。

激光作为 20世纪新发明的光源，具有亮度高、

方向性强以及单色性和相干性好等突出特点，备受

青睐。与其他热源相比，激光具有高能量密度、高

精度、非接触、清洁无污染、对环境无选择性、可自

动化控制等优势［3］。因此，它不仅在材料加工领域

中具有不可替代的优势，而且在制备纳米材料方面

也具有非常重要的研究价值［4］。

在气相环境和液相环境中进行脉冲激光烧蚀制

备纳米材料的技术被分别称为脉冲激光气相烧蚀法

［也被称为脉冲激光沉积（PLD法）］和脉冲激光液相

烧蚀法（PLAL法）。本文将概述这两种技术的原理

及特点，并针对这两种技术制备传统和新型纳米材料

的国内外研究现状进行重点讨论，包括 PLD制备传

统半导体薄膜 ZnO、新型二维材料石墨烯和MoS2、高
温超导体YBCO及其他材料的研究进展，以及PLAL
制备功能纳米材料（亚稳态纳米材料、表面修饰纳米

材料和复合型纳米材料）的研究进展。最后，本文总

结了 PLD和 PLAL法目前困扰研究人员的工艺难

题，并从研究进展以及亟需解决的挑战出发，对 PLD
法和PLAL法的未来发展进行了归纳和推测。

2 激光烧蚀原理

了解激光的烧蚀原理［5］有利于更好地认识 PLD
和 PLAL技术。因此，本文首先简要阐述激光烧蚀

原理。

与普通光束一样，激光束辐照物质的作用过程

主要包括物质对激光的吸收、散射和透射，且遵循

能量守恒定律。

激光照射材料表面后，一部分激光能量被核外

电子吸收，使电子的动能迅速增加，电子温度远远高

于晶格温度，整个系统处于非平衡态。如图 1（a）所

示，温度极高的电子在皮秒时间内通过电子-声子相

互作用将能量传递给晶格，晶格的能量通过热传导

进一步向内部传递，形成温度场。如图 1（b）所示，

当入射激光具有更高的功率密度时，材料表层温度

升高至熔点，材料表层发生熔化。由于马兰格尼效

应，熔体内部发生流动，形成熔池。图中的箭头表

示熔体的流动方向。如图 1（c）所示，若激光功率达

到 106 W/cm2及以上时，材料温度急剧升高至沸点，

材料发生蒸发。若入射激光持续与蒸气作用，蒸气

将发生电离，在材料表面产生等离子体。如图 1（d）
所示，若激光继续辐照或者具有更高的功率密度，

蒸气形成的反冲压力能够使熔体喷射出去，此时能

够观察到包含颗粒和液滴的飞溅物，此时熔区中间

形成了一个小孔。

激光烧蚀伴随着材料的去除，材料的物理结

构、化学性质和生物学性质也将发生巨大变化。激

光烧蚀是各类激光加工和制备的基础，其理论模型

众多，包括非平衡态的高温气化理论、非平衡态的

高温熔化理论、库仑爆炸理论和静电场消融理

论［6-7］。PLD法和 PLAL法均是利用脉冲激光更快

的能量注入产生的等离子体与温度更低的介质接

触后快速冷却，从而生成纳米材料的。但区别在

于，液相介质的引入使得激光烧蚀过程变得更为复

杂，因此二者又有着截然不同的物理化学变化。后

图 1 激光烧蚀过程示意图。（a）激光辐照与加热；（b）熔化；（c）蒸发；（d）气体喷射

Fig. 1 Schematics of laser ablation process.（a）Laser irradiation and heating；（b）melting；（c）evaporation；（d）gas jet
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文将分别阐述 PLD和 PLAL的原理和过程。

3 PLD法

PLD装置示意图如图 2所示。PLD原理［8-10］如

下：具有高强度的脉冲激光束轰击目标靶材，使靶

材高温蒸发。由于反冲效应，急速高压的等离子体

羽流从靶材中喷发而出。等离子中包含从靶材中

蒸发溅射出的大量原子、电子和离子。在脉冲激光

照射过程中，等离子体中的各种粒子会迅速地冷

却、成核，并被衬底收集，从而形成所需的纳米薄

膜。纳米材料的不同结构和组成可以通过调整

PLD工艺参数（见图 3）来获得。PLD工艺参数众

多，从整体上可分为 4个方面（激光参数、基底与靶

材、沉积环境和退火处理），每个方面又有影响薄膜

质量（表面粗糙度和均匀性）、化学组成、沉积速率

和晶体结构的关键参数。

相比其他薄膜制备技术，PLD法具有如下优

点：1）即使是化学成分复杂或者易挥发成分，也能

精确控制化学计量比，实现薄膜与靶材的组成一

致［1］，这是 PDL技术最重要的特点；2）可制备的薄

膜材料种类众多，包括金属、陶瓷、半导体等各种无

机物，以及有机物靶材［11］；3）通过换靶就可以实现

多层异质薄膜［12］和超晶格薄膜的生长［13］；4）易于在

较低温度下原位生长取向一致的结构［14］和外延单

晶膜［15］；5）可引入活性气体或者惰性气体进行掺

杂，提升薄膜质量［16］；6）可通过调整工艺参数（包括

脉冲频率和能量以及环境压力等）控制薄膜厚

度［17］；7）粒子的动能高，一般无需高温加热，避免了

基底在高温下分解［8］。因此该技术已成为当前国际

上最受关注和使用最广泛的薄膜制备技术之一。

人 们 采 用 PLD 技 术 已 经 成 功 制 备 出 了 ZnO、

图 3 PLD工艺参数及其对薄膜的影响

Fig. 3 PLD parameters and their influence on films

图 2 PDL装置示意图。PLD系统一般由脉冲激光器、光路

系统（会聚透镜、激光窗等）、沉积系统（真空室、基片

加热器、旋转靶材、真空泵等）和辅助设备（监控装置、

电机冷却装置等）组成

Fig. 2 Experimental setup for PLD. PLD system is consist
of pulsed laser， optical system （converging lens，
windows，etc.），deposition system（vacuum chamber，
heater， rotating target，vacuum pump， etc.） and
auxiliary equipment （monitoring device， cooling

equipment，etc.）
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YBCO、石墨烯和MoS2等高性能、高质量的薄膜，从

而不断促进集成电路、太阳能电池、精密传感器等

设备的进步。

3. 1 ZnO

ZnO是一种新型半导体化合物，具有较高的激

子束缚能（60 meV）、良好的热稳定性以及价格低

廉、无毒无害等优势，在发光器件和太阳能电池上

具有巨大的应用潜力［17-19］；同时，它也是采用 PDL制

备的最多的材料之一。利用 PLD技术能够制备完

全包覆住碳纤维的 ZnO薄膜，而且薄膜厚度均匀

（厚度波动在亚微米级别），结晶度高，但光电转换

效率有待提高［20］。近年来，为了进一步提升 ZnO薄

膜的性能，国内外研究人员将焦点集中在攻克 PLD
法难以控制掺杂的问题上，在这一过程中涌现出了

不少具有一定成效的工作，如：Saxena等［21］采用

PLD技术在硅衬底上制备了掺杂浓度为 1%~10%
（质量分数）、厚度小于 100 nm的掺铝氧化锌（AZO）
薄膜，研究了一系列掺杂浓度下薄膜的结构演化以

及光学、电学性能，结果发现掺杂铝的最佳质量分

数为 5%；并且，该实验结论也得到了第一原理密度

泛函理论（DFT）计算的支持。Darwish等［22］首次采

用同步脉冲激光沉积 AZO薄膜和辅助脉冲激光蒸

发聚甲基丙烯酸甲酯（PMMA）的方法，在室温下制

备了纳米复合薄膜；他们发现：PMMA颗粒的加入

增强了声子散射，降低了热导率；随着 PMMA转变

为具有导电能力的无定形碳，纳米复合薄膜的导电

性能比纯 AZO 膜提高了 3 倍 ，热电效应增加了

1. 5~3倍。

3. 2 石墨烯

石墨烯作为最具有代表性的二维材料，与其他

二维材料一样，主要采用机械剥离法和化学气相沉

积（CVD）法［9，23］制备。相比于剥离法和化学气相沉

积法，PLD法灵活快速，能够有效控制薄膜的厚度

和形貌，且可在低温下生长［24］。PLD法制备的石墨

烯薄膜分为有金属催化层和无金属催化层。Maddi
等［25］首次在氮气环境中，以厚度为 150 nm的镍作为

催化层，使用飞秒激光烧蚀石墨，生成了三层掺氮

石墨烯。扫描电镜的测试结果显示，掺氮石墨烯薄

膜的厚度仅为 10 nm。虽然有金属催化的 PLD是制

备厚度均匀薄膜的最有效方法，但是需要进行酸刻

蚀和基底转移等一系列后处理。 2014年，Kumar
等［26］首次在无催化金属的情况下，采用 PLD法成功

地在熔石英上沉积了多层石墨烯和少层石墨烯。

另一个重要的工作是 Xu等［27］在无金属催化剂辅助

下采用激光烧蚀有序热解石墨制备石墨烯，该石墨

烯的高透射电镜结果显示其晶粒大小仅为 40 nm。

理论上，用 PLD法可以制备掺杂石墨烯；然而，

到目前为止，只有少数研究报道了 PLD制备掺氮石

墨烯和掺硼石墨烯［28］。掺杂对 PLD制备石墨烯的

影响可能是今后的一个潜在研究方向。

3. 3 MoS

2

MoS2是一种有望应用于未来新型光电子器件

中的二维半导体材料［29］。虽然传统的机械剥离法

能够得到不同厚度的MoS2薄膜［30］，但是仍然无法

制备大面积结晶性能良好的薄膜。所以近年来有

学者寄希望于用 PLD技术制备大面积、结晶度高的

MoS2薄膜［31］。Serna等［32］克服了 PLD过程中元素

损失、难以制备单原子/分子薄膜等困难，制备出了

面积大、结晶度高、符合化学计量比的MoS2薄膜，

其厚度仅为 1. 33 nm（大概为两个单分子层），电阻

率可达 1. 53×104 Ω/cm。MoS2块体是一种间接带

隙半导体，禁带宽度为 1. 2 eV。当它为单层时，量

子限制效应会使其变成禁带宽度为 1. 9 eV的直接

带隙半导体，导致其光致发光（PL）增强［33］。目前采用

PLD制备单原子/分子层薄膜的工艺还在探索阶段，

因此，MoS2薄膜的 PL性能还有待提高。Barvat等［34］

采用 PLD技术在蓝宝石和 Si/SiO2上生长了大面积

的连续双层MoS2薄膜，其 PL性能可与化学气相沉

积法所得的薄膜相媲美；并且，对该薄膜进行退火

处理能够提高其结晶质量和平整度。

3. 4 YBCO

YBa2Cu3O7−δ（YBCO）是一种超导体材料，因电

流传输能力强、超导转变温度较高（高于液氮温

度）、材料不可逆场高、价格低廉以及力学性能优良

而获得了广泛关注［35］。对 YBCO超导薄膜的研究

主要集中在如何提高其临界温度（Tc）和临界电流密

度（Jc）上。针对这一问题，相应的解决方法有以下

四种。第一，营造适宜的生长环境，其中最重要的

是氧分压［16，36］。只有当YBCO薄膜的晶体为正交结

构时，薄膜才具有超导性；如果制备过程中的氧分

压 不 充 足 ，薄 膜 就 会 因 缺 氧 而 形 成 不 导 电 的

YBa2Cu3O［37-38］。第二，掺杂。安特卫普大学和剑桥

大学的研究人员［39］采用 PLD法制备了掺杂纳米柱

状双钙钛矿型 Ba2Y（Nb/Ta）O6（BYNTO）的YBCO
薄膜，该薄膜的 Jc较掺杂前有了很大提高。在 77 K
时，该薄膜的钉扎力密度为 25 GN/m3，这是目前报
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道的 YBCO钉扎力密度的最高值。第三，选择合适

的缓冲层或者衬底。Panna等［40］采用脉冲激光在

GaN薄膜上沉积了纳米 YBCO薄膜，制备了一种高

温纳米超肖特基二极管。X射线衍射仪（XRD）的

测试结果显示，GaN和 YBCO都具有很高的结晶

度，二者具有很强的外延关系，因此实现了高温超

导体与半导体无缓冲直接生长。该实验对未来高

临界温度超导体器件的大规模制备和集成打下了

坚实的基础。第四，外场调控。通过电场效应调控

载流子浓度来调整其基态，实现对超导性能的调

控［41］；另外一种是离子液体调控，该方法可以实现

YBCO薄膜从绝缘体到超导体的连续调控［42］。

3. 5 其 他

除了上面介绍的材料，还有其他的纳米薄膜也

是采用 PLD技术制备的，如 Bi2Ti2O7薄膜；同时，

PLD技术与其他技术相结合，开创了纳米薄膜制备

的新方向。

Bi2Ti2O7是一种具有较高介电常数和很低漏电

流的介电材料，其薄膜有望取代金属氧化物半导体

（MOS）晶体管中的传统 SiO2，同时也是超大规模集

成电路中基本元件的理想材料。目前，PLD技术已

经可以制备出掺钼［43］和掺铒［44］的 Bi2Ti2O7薄膜，稀

土离子的加入提高了材料的相稳定性，从而显著地

改善了其介电性能和光学性能。

PLD技术与高通量技术相结合可以制备组合

薄膜，可以在短时间内制造并检测成百上千的成

分、结构均匀变化的新材料，提高实验效率，降低科

研成本，促进科学技术的高速发展。采用 PLD制备

组合薄膜可以实现材料在生长方向上的成分梯度

和成分离散［45-46］。Kneiß等［47］采用一个径向分段的

靶材，通过控制激光的径向移动，实现了MgxZn1−xO
薄膜在生长方向上的成分变化，每层MgxZn1−xO薄

膜的厚度为 20 nm，表面粗糙度为 0. 5 nm。该方法

避免了多束激光的使用以及可移动反射镜的复杂

设置，而且薄膜结构和性能也达到了使用要求。

4 PLAL法

PLAL法是激光烧蚀法制备纳米材料的另一个

突出的工艺。根据靶材的形态，PLAL法可以分为固

体脉冲激光液相烧蚀法、颗粒脉冲激光液相烧蚀法和

前驱体脉冲激光液相烧蚀法。图 4展示了三种PLAL
靶材系统示意图。现以固体脉冲激光液相烧蚀法为

例阐述 PLAL的反应原理［48-50］：首先，如图 5（a）所示，

脉冲激光穿过溶液到达固体靶材表面，并被固体靶

材吸收。如图 5（b）所示，脉冲激光与固体靶材作用

后产生的等离子体在冲击波的作用下扩散到溶液

中，此时冲击波在液相的紧密束缚下，使等离子体

内部呈高温高压的致密态。如图 5（c）所示，在等离

子体膨胀过程中，其能量被周围温度较低的溶液吸

收，环境温度升高并产生气泡；等离子体温度降低

后，其包含的微观粒子开始冷却、成核、结晶，原子、

分子团簇（即纳米材料）开始生成；空穴气泡会在溶

液中继续膨胀，并在下一个冲击波的作用下崩塌消

失，纳米材料完全扩散到周围溶液中。如图 5（d）所

示，原子、分子团簇继续生长、结晶，纳米材料最终

被制备合成。

PLAL优于其他传统纳米材料制备方法的特点

如下［48-50］：1）可以在室温下形成极端环境，有利于发

生新反应和生成新物质，从而制备出传统方法无法

制备的纳米材料；2）适用的材料广泛，包括金属、非

金属和半导体；3）绿色环保，不需要准备复杂的前

驱体和溶液介质，常用介质为去离子水和乙醇；

4）高效便捷，PLAL制备纳米材料操作简便、用时

短；5）液体的密度大、冷却效果好，有力地抑制了纳

米粒子的长大，从而生成新物质；6）在液相中加入

表面活性剂，可以控制产物的尺寸、表面结构和

形貌。

根据靶材是否发生化学变化从而生成纳米材

料，可将 PLAL分为非反应性液相烧蚀和反应性液

相烧蚀。非反应性液相烧是最基础、研究得最为成

熟的一类 PLAL方法，大多采用与溶液反应活性更

低的金、银、铂作为原始靶材，制备对应材料的纳米

颗粒；而反应性液相烧蚀是通过靶材与环境溶液发

生化学反应，生成其金属氧化物、金属氢氧化物或

图 4 PLAL靶材系统示意图。（a）块体靶材；（b）分散在溶液

中的颗粒或前驱体

Fig. 4 Schematics for PLAL target system. (a) Bulk target;
(b) particles or precursors in the liquid solution
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者其他化合物。此外，通过加入表面活性剂还能够

控制反应速率以及纳米颗粒的胶体稳定性、尺寸和

形状。因此，PLAL法能够获得更多组成丰富、结构

多样、性能卓越的纳米材料。接下来本文将介绍

PLAL法制备功能纳米材料的研究进展，包括亚稳

态纳米材料、表面修饰纳米材料和复合型纳米

材料。

4. 1 亚稳态纳米材料

在比较温和的环境下甚至是常温常压下实现

高温高压纳米亚稳相的合成一直是纳米合成领域

的一大难题。而在 PLAL中，等离子气团的高温高

压与室温下的环境溶液直接接触，等同于快速淬火

处理，可能会生成亚稳态物质。因此，PLAL在制备

高温高压相及亚稳相等领域具有广阔的应用前景。

纳米氧化铁相比于常规氧化铁具有许多独有

的特性，如能大幅度吸收紫外线、对电磁波有强烈

的吸收作用、对红外线有特殊的反射和吸收性能，

以及具有较强的催化功能和透明着色、无毒等特

点，已被用作涂料、吸收材料、磁性材料以及生物医

学材料［51］。2008年，中国科学院固体物理研究所的

研究人员［52］首次利用脉冲激光烧蚀乙烯基吡咯烷

酮中的铁靶，得到了纳米尺度的 FeO颗粒。之后，

日本科学家［53］通过调整激光参数，精确地控制了产

物 Fe3O4 和 FeO 的 比 例 以 及 它 们 的 磁 性 能 。

Dadashi等［54］采用脉冲激光烧蚀丙酮溶液的铁靶，制

得了纯铁纳米颗粒，并在相同的条件下采用脉冲激

光烧蚀去离子水中的铁靶，制得了铁和 FeO的纳米

颗粒。

金刚石是一种典型的亚稳态碳基材料，兼具金

刚石和纳米材料的双重优势，是一种热导率高、比

表面积大、生物相容性好的重要的功能材料，在精

密加工、润滑材料、生物医疗等领域具有极高的应

用价值［55］。目前，使用 PLAL方法制备金刚石的报

道已有不少［56-59］，但普遍存在再现性差的问题。

Amans等［60］为深入研究 PLAL制备金刚石的机理，

采用 Nd∶YAG纳米脉冲激光轰击去离子水中的碳

靶，采用高速照相机原位同步观察了冲击波、气泡、

高温高压等现象，并且结合前人的多项工作，给出

了再现性差的原因：一是由于辐照后将纳米碳颗粒

从溶液体系中分离出来的方法不同；二是与激光烧

蚀过程的复杂性有关。

4. 2 表面修饰纳米材料

由于尺寸小、比表面积大，纳米材料容易团聚，

甚至在溶液中沉淀，以降低其表面能。在不同的溶

液（去离子水、有机溶剂）中或者加入表面活性剂进

行表面修饰，有助于提高胶体的稳定性，解决团聚

问题，从而获得尺寸更小、尺寸分布范围更窄的纳

米材料［61-63］。

图 5 PLAL主要过程示意图。（a）脉冲激光穿过溶液并被固体靶材吸收；（b）固体靶材烧蚀产生等离子羽流；（c）等离子羽流膨

胀产生气泡，气泡膨胀并随后崩塌；（d）纳米材料长大和团聚

Fig.5 Schematics for the main stages of PLAL. (a) Pulse laser passes through the liquid and is absorbed by solid target;
(b) plasma plume produced by ablating solid target; (c) plasma plume expands and cavitation bubbles form, and the bubbles

expand and collapse; (d) nanomaterial grow and agglomerate
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溶液对纳米材料的组成具有重要影响。例如，

在其他条件相同的情况下，在不同的有机溶液（四

氢呋喃、乙腈、二甲基甲酰胺、二甲基亚砜、甲苯和

乙 醇）中 烧 蚀 铁 靶 ，可 以 分 别 得 到 Fe3C、Fe3O4/
γ-Fe2O3、α-Fe及包覆结构［64］。表面活性剂既可以提

供元素来源又可以稳定胶体，如十六烷基三甲基溴

化铵（CTAB），既是溴离子的来源，又是稳定剂，将

它 作 为 催 化 剂 可 以 得 到 分 散 性 良 好 的 AgBr 胶
体［65］。另外，通过调整溶液的性质能够控制烧蚀产

物的晶型和形貌。Chaturvedi等［66］发现水环境有利

于锐钛矿相 TiO2纳米颗粒的生长，十二烷基硫酸钠

（SDS）有利于金红石相 TiO2纳米颗粒的生长，这是

由液体环境的热力学差异导致的。TiO2胶体在异

丙醇中经激光烧蚀后会形成中空结构［63］。

相比其他化学法，PLAL可以一步实现纳米材

料的制备和表面修饰［67］。因此，表面修饰纳米材料

的制备和应用受到了越来越多的关注。

4. 3 复合型纳米材料

科研人员利用 PLAL制备纳米材料成分、结构

可控，且无污染等优势，致力于制备组成多样、结构

复杂、性能卓越的复合型纳米材料。目前，科研人

员已成功合成了合金纳米材料［68-70］、金属 -金属核壳

结构［71-73］、非金属 -金属核壳结构［74-77］和有机物 -无机

物复合材料［78-81］。但是由于反应物增多，其中的化

学反应机理更为错综复杂。研究人员在开发新材

料的同时，也在积极探索各种因素的影响机制，以

精确控制反应产物。

Malviya团队针对 Ag-Cu烧蚀产物的组成、结

构、大小以及形成机理进行了较为系统的研究。他

们首先分析了一系列成分不同的 Ag-Cu靶材对纳

米颗粒形貌、结构的影响规律，结果发现，随着 Cu含
量增加，产物逐渐从合金转变为 Ag@Cu核壳结构；

针对这一现象，他们从合金的自由能和润湿性这两

个角度进行了解释［82］；之后他们从实验和模拟两方

面 ，深入研究了烧蚀产物的演化规律和热稳定

性［83-85］。Zhang等［86］分析了溶液配比对激光烧蚀铁

锰合金靶材产物组成和形貌的影响。

研究人员使用 PLAL技术制备了光学性能、电

学性能和生物性能优异的纳米复合材料。Nancy
等［87］在氧化石墨烯（GO）溶液中采用激光烧蚀银靶

一步生成了Ag-GO纳米复合材料，并将该材料作为

表面增强拉曼（SERS）活性基底，其增强因子为

1. 42×107。有人采用 PLAL技术成功合成了用靶

向剂和热响应聚合物修饰的金纳米颗粒，该纳米颗

粒作为一种具有结构转变的热响应复合材料可用

于检测癌症或炎症组织［81］。随着人们对 PLAL调控

机制认识的深入，合成的材料会愈加新颖，其应用

领域也将大大拓宽。

5 面临的挑战

总的来说，人们对 PLD和 PLAL都存在激光与

物质作用机理认识不足的问题，如：等离子如何在

不同的环境下产生、形核和长大；激光参数、环境因

素和外场辅助对纳米材料组成、大小、形貌和结构

的内在影响机制；激光作用过程材料在微小时间尺

度上发生的变化。虽然已有人通过大量的实验和

理论分析对上述问题进行了一定研究，但是仍然没

有统一的答案。另外，相关影响因素过于繁杂，工

作量庞大，限制了 PLD和 PLAL的发展。

PLD和 PLAL这两种脉冲激光烧蚀法还有各

自的发展局限有待突破。就 PLD而言，对比化学气

相沉积法，其制备单原子层二维材料薄膜的能力还

处于初级阶段［9］。受当前工艺的限制，薄膜中颗粒

的尺寸分布范围广，导致薄膜的厚度不均匀，而且

所制得的薄膜的面积较小。PLD法更倾向于制备

多晶薄膜，但是相比于单晶薄膜，多晶薄膜具有较

低的载流子迁移率，这对其在光电探测器上的应用

不利［88］。PLAL法的最主要问题是，相比其他化学

法，其产量较低，仅有少数研究中的产量达到了克

级别［89-90］，无法大批量生产，从而大大限制了它的工

业应用。由于对 PLAL的反应机理缺乏深入了解，

而且影响因素较多，PLAL的再现性较差，经常会由

于激光诱导产生其他活性物质或者工艺参数不佳，

产品不能达到预期要求。

6 展 望

根据目前的研究进展以及需要应对的挑战，

PLD和 PLAL具有如下明显的发展趋势：

1）两种技术的理论研究还需要进一步探索，包

括激光烧蚀原理，等离子形成、成核长大，激光参数

和液体环境对纳米产物的影响，以及产物在微观时

间尺度上的演变等。针对上述问题，应通过实验、

理论计算和数值模拟等手段，系统地对各种影响因

素进行研究，提出完整成熟的理论模型，为实际工

作进行科学有效的指导，降低实验的经济成本和时

间成本，从而进一步推动 PLD和 PLAL的工业化
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进程。

2）超短脉冲激光（如皮秒和飞秒激光）和高重

复频率脉冲激光技术将在 PLD和 PLAL制备纳米

材料领域发挥巨大作用。

超短脉冲激光具有极高的峰值功率，可以直接

将靶材等离子化，因此几乎无热效应，避免了对靶

材的热冲击，提高了纳米材料的质量。同时，超短

脉冲激光易于精细控制，从而可以制备具有独特结

构的纳米材料。

3）PLD和 PLAL可结合外场辅助手段，综合改

善制备工艺，提升纳米材料的性能和质量，甚至开

发新型纳米材料。

根据等离子体由带正电的多价离子、带负电的

电子、中性原子、原子团簇甚至大颗粒组成这一基

础，近年来，越来越多的研究通过结合磁场、电场或

者电化学等辅助手段，进一步探究 PLD和 PLAL的

机理，优化实验过程，获得性能更佳、结构更新颖的

纳米材料。在 PLD中引入磁场不仅能够加快沉积

速率，而且离子在膜层中的含量增多，减小了大颗

粒的影响，提高了薄膜的力学性能；通过外场辅助

可以控制 PLAL产物的微观形貌［91］、一步生成自组

装结构甚至是花状等三维复杂结构［92-93］。因此，外

场辅助也将成为 PLD 和 PLAL 技术的重要发展

方向。

7 结束语

以激光作为热源，采用 PLD和 PLAL技术可以

制备出各种性能优异的纳米材料。适用于上述技

术的材料种类多样，结构丰富。利用该技术可以实

现掺杂、包覆、有机物化、结构化等过程，从而不断

地促进传统金属纳米材料（Ag、Au、Pt）、传统半导

体材料（ZnO、TiO2）、二维材料（石墨烯、MoS2）、超

导材料（YBCO等）性能的提升，进一步推动半导

体、环境保护、电池能源和生物医学等领域的发展。

但目前来说，PLD和 PLAL技术都存在理论研

究不足和产量较低等缺陷，从而限制了它们的工业

化。针对这些问题，近年来，研究人员不断地对

PLD和 PLAL的反应机理进行探索，尝试将超短脉

冲激光作为热源，结合外场辅助技术来提升纳米材

料的性能和质量，并积极开发新型纳米材料。
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