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摘要  随着智能化时代的到来，柔性电子由于其极强的共形能力和优异的器件性能，在进一步推动现代化产业发展中取

得越来越重要的地位。超快激光技术以其优异的高精制造能力在柔性电子高分辨无损制备上展示出独特的优势和应用

前景。本文从超快激光与物质相互作用基本机制入手，着重介绍了当前超快激光在柔性电子领域的四种典型特征功用

及其研究现状，并据此总结该领域超快激光应用所面临的挑战和未来发展趋势。
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Abstract With the advent of the intelligence age, flexible electronics have been increasing importance in the development 
of modern industries owing to their extremely strong conformal capability and excellent device performance.  Ultrafast laser 
technology possesses unique advantages and application prospects in the high-resolution non-destructive fabrication of 
flexible electronics because of its superior capability in high precision manufacturing.  In this study, the basic mechanism of 
ultrafast laser-matter interaction is first introduced.  Afterward, the cutting-edge applications and research status of four 
typical ultrafast laser technologies used in the current field of flexible electronics are presented.  Accordingly, the 
challenges and future development trends in ultrafast laser application in the field are summarized and prospected.
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1　引   言

随着科技创新以及智能化时代的到来，柔性电子

虽然仍处于研究初期，但其高便携、轻量化的本征优势

在人工智能、材料科学、泛物联网、生物医学和数据科

学等领域的应用发展已越来越受瞩目［1-6］。柔性电子

器件通常由密封层、导电结构、功能层和柔性基底四部

分构成［7-8］。密封层用以保护器件电路和元件不受环

境侵蚀等影响；导电结构用于电信号的传输；功能层具

有传统的有机、无机半导体特征，保证了集成器件的高

收稿日期：2023-09-04；修回日期：2023-09-27；录用日期：2023-10-09；网络首发日期：2023-10-23
基金项目：国家自然科学基金（51975017）、北京市教委重点科研项目（KZ202110005012）、北京市自然科学基金-海淀联合基金

重点（L222011）、国家重点研发计划（2018YFB1107500）
通信作者：*ncltji@bjut.edu.cn

https://dx.doi.org/10.3788/LOP232022
mailto:E-mail:ncltji@bjut.edu.cn
mailto:E-mail:ncltji@bjut.edu.cn


0114005-2

特邀综述 第  61 卷第  1 期/2024 年  1 月/激光与光电子学进展

性能和高可靠性；柔性基底则赋予其可拉伸、可弯曲等

的变形特点，满足器件形变要求［9］。柔性电子器件复

杂的结构虽然使其在维持传统电子器件优异性能的基

础上，还具有良好的共形能力，但这也对其制造工艺提

出了极高的要求。通常情况下，柔性电子的制备技术

包含了物理、化学、生物、电子、材料等二十多个学科，

体现出各领域先进技术的高度交叉和融合。

以激光作为加工源在柔性电子器件制造工艺上，

已展现出相对简化的制作流程、较高的制作效率和较

低的制作成本，成为柔性电子器件制造的新驱动

力［8， 10］。 研 究 发 现 利 用 长 脉 冲 或 连 续 激 光 的 热 效

应［11-14］，可以快速实现石墨烯化功能层以及金属纳米

线电极的制备，但却不可避免地增加了柔性基底以及

部分热敏感功能单元的损伤风险，降低了柔性器件的

制备精度和功能可靠性［15-16］。超快激光的脉冲宽度远

小于材料热扩散时间，因而具有抑制加工过程热效应

的独特优势，在近几年的研究发展中，其逐步展现出了

在柔性电子器件制造领域的巨大潜力，吸引越来越多

的研究人员投入研发［17-19］。借助超快激光超短脉宽和

超高峰值功率优势，不仅可以实现微纳结构的去除性

制造，还可以实现多维纳米材料的合成与连接。同时，

超快激光带来的非线性效应也支持各类光化学、光电

离现象的产生，为柔性电子的改性制备提供了更多具

有创新意义的技术方案［20-22］。本文首先介绍超快激光与

物质相互作用的典型机制，并从超快激光在柔性电子领

域的 4 种典型特征功用入手，包括超快激光诱导改性、

超快激光转移、超快激光纳米连接以及超快激光刻蚀，

分别介绍对应柔性电子特征功用下涉及的超快激光加

工机理及其前沿性应用，最后基于上述典型特征功用，

总结了该领域所面临的挑战，并展望了未来发展趋势。

2　超快激光与物质相互作用过程

自激光诞生以来，更短的脉宽、更高的能量输出是

人们不断追求的目标。1962年第一台调 Q 激光器的出

现，激光脉冲宽度迈入 10−7 s 量级［23］。到 20 世纪 80 年

代，随着调 Q 技术的不断发展，激光脉宽被压缩至纳秒

量级。伴随着主动锁模、被动锁模以及同步泵浦锁模

技术的发展，激光脉冲宽度可进一步压缩至 10−15 s 量
级［24］。1985 年，Strickland 等［25］提出的啁啾脉冲放大技

术［图 1（a）］，成功地解决了超短脉冲激光增益过程中

放大饱和等问题，推动了超短脉冲激光工程化应用转

化。20 世纪 90 年代，超快激光加工技术开始受到众多

研究者的关注，成为各种基础及应用研究中最为常用

的工具。

超快激光与物质的相互作用过程原则上可以分为

光子驱动的分子振动反应和电子激发反应［26］。与长脉

宽激光不同，由于超快激光存在非线性吸收效应，当入

射光子密度极高时，即使光子能量远小于材料带隙，也

可以实现材料内部的电子激发，因此超快激光理论上

可以与任何材料相互作用。如果在时间尺度对超快激

光进一步细分，又可以将其分为飞秒激光和皮秒激光，

二者虽同属于超快激光，但由于其脉冲宽度存在量级

差异，因此与物质的作用机制也有所区别（图 1）。从

电离模式的角度来看，皮秒激光诱导材料电离的过程

会有更多的碰撞电离参与，使其在加工效率上优于飞

秒激光。而在多脉冲作用模式及重复频率达到一定阈

值的情况下，两种超快激光均无法忽略相继脉冲作用

的热效应积累［27］。因此，通过对超快激光参数（波长、

强度、相互作用时间、入射角、偏振状态、时空相干性

等）、加工参数（光斑大小、光束整形、离散焦量、扫描速

度、线扫描间距、光斑重叠比等）以及材料的物理化学

性质（吸光度、导热率、表面粗糙度等）进行协同设计和

调控，理论上可以实现超快激光与物质包括光化学、光

热、光机械和光物理效应等多种相互作用机制，从而达

图 1　超快激光的产生及其与材料作用机制。（a）超快激光啁啾脉冲放大技术原理图［25］；（b）激光与材料相互作用中各种机制的时间

尺度（绿条表示不同载流子密度的持续时间范围）［22］

Fig.  1　Generation of ultrafast laser and its mechanism of interaction with material.  (a) Schematic diagram of ultrafast laser chirped 
pulse amplification technology[25]; (b) time scales of various mechanisms in laser-material interaction (green bars indicate the 

range of durations for different carrier density)[22]
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到比长脉宽激光更广泛的制造应用效果。如图 2 所

示，在柔性电子超快激光制造领域：光热效应通常与材

料在高重复频率超快激光辐照下热积累引起的升温有

关；光化学效应与高能光子诱导的化学键直接断裂有

关，通常伴随着多光子吸收效应的发生；光机械效应与

相爆炸、激波有关，通常会引起材料的机械损伤或诱导

材料直接剥落；光物理效应常与材料热分解和键解离

的复合作用相关。通过单一或多种超快激光与材料相

互作用机制的结合，可以构建超快激光在柔性电子领

域的多种特征功用，如诱导改性、无损转移、微纳连接

以及选择性刻蚀等，超快激光丰富的激光-材料相互作

用机制为柔性电子领域提供了多维度的制造手段，为

各类高性能柔性电子器件的制造开辟了更多创新性的

可行道路。

3　柔性电子领域的超快激光诱导改性

超快激光诱导改性通常包含了超快激光与材料相

互作用的光化学、光热等多种机制，通过超快激光辐照

实现材料的氧化、还原、碳化甚至石墨化等过程，被广

泛用于柔性电子器件功能层、导电层的制备，从而提升

器件光电性能。

石墨烯具有超高的电子迁移率（2000000 cm2·V−1·s−1）、

优异的热导率（4840~5300 W·m−1·K−1）、极佳的机械

强度（1 TPa）以及超大的比表面积（2630 m2·g−1），备

受柔性电子领域研究关注［28］。激光诱导石墨烯（LIG）

最早可追溯到 2014 年，Lin 等［29］利用 CO2 连续激光与

材料相互作用时的光热反应，将商业柔性聚酰亚胺薄

膜（PI）中的 sp3 碳原子转化为 sp2 碳原子，实现了柔性

PI 基底上 3D 多孔石墨烯的激光直接制备。适用于该

方案衬底材料包括聚二基硅氧烷、聚酰亚胺、聚醚酮等

多种合成聚合物，但连续激光的热烧蚀效应严重影响

了石墨烯制备质量的可控性。有研究人员尝试采用连

续激光辐照木质材料，以期获得低成本、环境友好的柔

性衬底石墨烯的直接制备，但过程中木材的热烧蚀带

来制备工艺难题。2019年，Trusovas等［30］采用 1064 nm
纳秒和皮秒激光辐照松木生成石墨烯，虽然在生成过

程中需利用 N2气来抑制材料的氧化和过度燃烧，但相

比于之前以连续激光作为辐照木质材料的实验研究，

超快激光可以在更低的激光密度下实现木质材料石墨

化转变，这为具有普适性的碳前驱体低能耗绿色 LIG
提供了新策略。同年，Le 等［31］报道了采用 500 kHz 的
343 nm 紫外（UV）飞秒激光，首次在空气中直接实现

木质材料的超快激光诱导石墨烯（FsLIG），如图 3（a）
所示。他们认为这种高效的超快激光诱导石墨烯主要

得益于两个方面：1）高重复频率的飞秒激光提供了超

高瞬时温度，促进了木质材料向中间碳转化；2）紫外激

光超高的光子能量（~3. 63 eV）诱导产生的非热等离子

行为［32］，促进了碳重组过程中的石墨化转变。图 3（b）所

示为基于该机制在 100 μm 厚的叶片上所制备的柔性

绿色温度传感器，拥有与传统碳基温度传感器相媲美

的电阻温度系数（−0. 08%·℃−1）［33］，在 25~50 ℃的温

度测试中展现出优异的 7 s 响应时间和 6. 2 s 恢复时间

图 2　用于柔性电子领域的超快激光技术概述

Fig.  2　Overview of ultrafast laser techniques for flexible electronics field
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［图 3（c）］。虽然通过 FsLIG 在木质材料上直接构建

柔性传感结构具有一定的技术可行性，但由于木材相

对较高的杨氏模量（通常为 4. 4~15 GPa，是典型弹性

聚合物的十几倍）［34］，所制备传感器的灵敏度有限。

2021 年，Kim 等［35］在他们原有工作的基础上进一步引

入 弹 性 聚 合 体 剥 离 ，通 过 灌 注 聚 二 甲 基 硅 氧 烷

（PDMS）溶液对木材上超快激光诱导的石墨化结构进

行固化封装并剥离，实现了木质材料上石墨化结构向

柔性基底转移，如图 3（d）所示，以低碳环保的方式构

建了具有更高分辨率和响应速度的 LIG/PDMS 热敏

传感器。

与石墨烯相比，氧化还原石墨烯（rGO）具有与其

近似的结构和更加丰富的官能团，同样受到柔性器件

领域研究人员的关注［36-37］，激光作用光化学效应和光

热效应以及二者的复合作用是激光诱导氧化还原石墨

烯的主要作用机制［38-39］。通常情况下，光子能量等于

或大于 3. 2 eV 的激光可以通过光化学还原过程而非

热效应去除氧化石墨烯（GO）中的氧元素，如图 4（a）
所示，因此，在传统的激光诱导 rGO 过程中，往往采用

短（紫外）波长激光获得所需断键效应的光化学作用。

对于超快激光来说，由于极高的峰值功率所致光子作

用效应，为氧化还原石墨烯提供了更丰富的解决方案，

特别是针对热敏感衬底上 rGO 的制备更具优势。早

在 2010 年，吉林大学的张永来教授团队［40］就发现：经

790 nm 波长飞秒激光辐照后的氧化石墨烯薄膜出现

了质量损失和凹陷，通过 X 射线光电子能谱分析确定

了该现象源于氧化石墨烯的光化学还原；通过改变飞

秒激光的辐照功率，可以轻松调整还原后的石墨烯电

阻特性。该研究工作为后续激光还原氧化石墨烯制备

柔性电子器件研究打下了基础。2018 年，南洋理工大

学 An 等［41］将氧化石墨烯和二水合醋酸锌进行混合，以

波长 780 nm 飞秒激光光电辐照诱导氧化还原石墨烯 -

氧化锌（rGO-ZnO），获得了具有纳米片、多孔骨架的

不同层次形态的纳米复合结构，同时，ZnO 和 rGO 之

图 3　超快激光诱导改性用于柔性石墨烯器件制备。（a）紫外高重复频率超快激光与木材相互作用机制；（b） FsLIG 在树叶上直接制

备得到的柔性温度传感器照片；（c） FsLIG 制备的叶片柔性温度传感器的响应测试曲线［31］；（d）利用 FsLIG 技术基于木质材料

构建高灵活度柔性传感器流程图及最终制备得到的柔性 LIG 热敏电阻截面扫描电镜（SEM）图［35］

Fig.  3　Ultrafast laser-induced modification for graphene device fabrication.  (a) Mechanism of interaction between ultraviolet high-

frequency ultrafast laser and wood cells; (b) images of the flexible temperature sensor fabicated by FsLIG on leaves; (c) response 
test curve of the flexible temperature sensor fabricated by FsLIG on leaves[31]; (d) manufacturing process of the highly flexible 
flexible sensor constructed based on wood material using FsLIG technology and the final prepared scanning electron microscope 

(SEM) image of the flexible LIG thermistor cross-section[35]
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间所形成的异质结保证了更有效的层间电子传递，提

高了所制备 rGO-ZnO 混合基光电探测器的光响应水

平，制备流程如图 4（b）所示。研究发现，随着超快激

光扫描速率的提高，辐照热积累产生的薄膜褶皱会因

光热分解效应逐渐占主导地位，成为纳米片层及多孔

网络结构产生的主要原因。

北京理工大学姜澜团队［42］通过空间光调制器

（SLM）将波长 800 nm 的高斯飞秒光束调制成具有不

同光场能量分布的“光子印章”（图 5），借助飞秒激光

器超高峰值功率（>1013 W·cm−2）和超短辐照周期诱

导材料产生大量的自由电子及空穴对，使得氧化石墨

烯被还原为 rGO。在这一还原过程中，GO 表面附着

的 Mn2+由于其高氧化电位吸收热量被氧化为 MnO2

颗粒，也促进了 GO 的还原。借助超快激光诱导的光

化学还原/氧化以及空域整形策略，可以在 10 min 内

构建超过 3 万个尺寸几十微米、间隔 500 nm 的超级

电容单元，实现 LIG-MnO2 柔性超级电容的高通量

制造。

基于这种调制超快激光光场以实现各种复杂功能

柔性电子器件制备的思路，姜澜团队［43-44］在后续研究

中进一步引入对光场的时域调制，提出时空域整形飞

秒激光，并将其用于二维过渡金属碳/氮化物（MXene）

的诱导合成及改性。对于 Mxene/1T-MoS2杂化薄膜，

他们提出利用时空域整形后的飞秒激光可以在其表面

直接构建非对称超级微电容（MCS）。通过将编程设

计的多个计算机全息图像导入 SLM 进行空间区域聚

图 4　超快激光诱导改性制备柔性 rGO 器件。（a）激光诱导氧化石墨烯还原机理［40］；（b）超快激光直写 rGO-ZnO 混合基光电检测器

流程图［41］

Fig.  4　Ultrafast laser-induced modification for rGO device fabrication.  (a) Mechanism of laser-induced graphene oxide reduction[40]; 
(b) manufacturing process of ultrafast laser direct writing rGO-ZnO hybrid-based photodetector[41]

图 5　飞秒激光空域整形快速制备 LIG/MnO2超级电容器及其机理示意图［42］

Fig.  5　Ultrafast fabrication of LIG/MnO2 micro-supercapacitors by spatially shaped femtosecond laser and its mechanism schematic[42]
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焦，可以实现多种不同光场相位、强度、分布的原位叠

加［43］。如图 6（a）所示，光场模式 1 可以轻松构建对称

超级微电容，光场模式 2 和模式 3 则可以构建具有差

异化的非对称电容。利用 SLM 同时对三种光场模式

进行聚焦，则可以一次实现具有多种非对称结构的

MXene/1T-MoS2 超级微电容。由于不同光场模式的

脉冲能量、脉冲重复次数等参数也可以进行调控，因

此这种加工策略理论上可以拥有极高的自由度以实

现各种器件结构的自由定制。针对 MXene/rGO 复合

溶液，时空域整形飞秒激光也展现出明显优势。通过

迈克耳孙干涉仪生成具有特定延迟的飞秒双脉冲，并

将脉冲整形为贝塞尔光束，可以有效调控飞秒激光

与 MXene 相 互 作 用 过 程 中 的 等 离 子 动 态 过 程

［图 6（b）］［44］。飞秒双脉冲在皮秒尺度的叠加增强了

等离子体的强度，这促进了 MXene 纳米片层的相互

分离和均质分散。而贝塞尔光束的空间整形则优化

了激光束与复合溶液的相互作用区域，提高了器件制

备效率。与其他研究相比，该研究可以选择性构建不

同厚度的薄膜，因此可以调控最终制备的 MXene/
rGO 电容器的透明度。当电容器透过率为 90% 时，

其电容仍保持出色的数值（10. 42 mF·cm−2）。与其

他已报道的透明电容器相比，利用时空域调制飞秒激

光诱导合成的 MXene/rGO 电容器的能量/功率密度

比具有明显优势。

除此之外，激光辐照贵金属前驱溶液还原制备金

属纳米导电结构也有许多研究，早在 2006 年，Tanaka
等［45］报道了以飞秒激光诱导还原 AgNO 及 HAuC14水

溶液中的金属离子，制备二维金（Au）/银（Ag）图案和

三维 Ag 拱门（silver gate）结构的研究。实验所获得的

纳米 Ag 线的电导率不高，反映了激光对高质量纳米粒

子及结构制备的可控性当时还无法满足日益发展的高

精度、微型化柔性电子器件需求。中国科学院理化技

术研究所段宣明团队［46］提出在超快激光诱导金属离子

的光还原中加入表面活性剂或稳定剂，以获得更精细

化、表面更均匀的金属纳米材料，他们以 HAuCl4离子

液体作为激光诱导还原生长 Au 纳米颗粒的稳定剂、抑

制剂和光还原促进剂，采用 780 nm 的飞秒激光双光子

还原，在降低光还原阈值的情况下实现了线宽超越光

学衍射极限（228 nm）、电阻率（16. 5 × 10−8 Ω·m）与块

体 Au 相当的 Au 纳米线。超快激光对材料低损伤、高

效率及高分辨率的诱导改性优势，为柔性电子器件的

高精密无损制备开辟了新途径。

图 6　飞秒激光时空域整形制备 MXene 器件。（a）飞秒激光时空域整形制备 MXene/1T-MoS2超级微电容示意图［43］；（b）飞秒时空域

整形制备 MXene 量子点/rGO 超级微电容示意图［44］

Fig.  6　Temporally and spatially shaped femtosecond laser (TSSF) for MXene device fabrication.  (a) Schematic diagram of MXene/
1T-MoS2 MCS prepared by TSSF[43]; (b) schematic diagram of MXene quantum dots (MQD)/rGO MCS prepared by TSSF[44]
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4　柔性电子领域的超快激光转移

超快激光转移是指通过超快激光辐照将刚性衬

底上已制备好微结构或功能器件进行剥离并转移至

柔性衬底，从而制备具有特定功能的高性能柔性电子

器件。传统的激光剥离主要采用准分子激光或纳秒

激光实现，借助光热效应诱导器件或结构与原始刚性

衬底交界面处的材料分解，从而驱动其向柔性衬底转

移［47-49］。然而，其相对较低的空间分辨率和不可控的

热效应不仅限制了柔性器件的结构精度，还极易造成

器件损伤［50］。随着对柔性电子器件质量要求的不断

提高，发展更低损伤的激光剥离技术迫在眉睫。与传

统激光剥离技术不同，基于超快激光非线性作用的转

移策略受到越来越多研究人员的关注［超快激光转

移示意图如图 7（a）所示］，并在高精度、热敏感的电

子器件转移方面展现出其独特优势［51-54］。 2019 年，

Voronenkov 等［51］首次在无任何释放层的情况下，基

于超快激光的多光子吸收效应，采用 1030 nm 飞秒激

光实现了氮化镓（GaN）薄膜器件从原始基板的分离，

验证了超快激光转移的可行性。2020 年，Bornemann
等［52］借 助 飞 秒 激 光 双 光 子 吸 收 机 制 ，采 用 波 长

520 nm 的飞秒激光实现 GaN 界面的带间激发，完成

了边长 1. 2 mm，厚度 5 μm 的独立 GaN 发光二极管从

原始蓝宝石衬底的剥离。 2021 年 Yulianto 等［53］研究

了 520 nm 波长飞秒激光（350 fs 脉宽）能量和扫描速

度对 LED 芯片激光剥离加工过程和结构性能的影

响，通过改变激光横向扫描速度改变激光光斑扫描的

横向重叠率，改变两次扫描之间的横向间距改变纵向

重叠率，随着扫描速度从 1. 5 m·s−1 增加到 2. 5 m·s−1

时，样品的均方根粗糙度从 130. 3 nm降低到了 67. 8 nm，

如图 7（b）所示，获得了高质量柔性 LED 器件激光剥离

样件。

利用超快激光非线性效应实现光电器件剥离转移

以制备柔性电子器件的研究，目前仍是该领域的研究

热点，但因飞秒激光超高峰值功率所引致光学击穿等

问题而影响器件转移良率和精准性的难题，一直困扰

该技术的工程化应用转化。2022 年，北京工业大学季

凌飞团队［54］采用紫外皮秒激光，从增强膜层本征吸收

和控制脉冲非平衡热扩散的机理出发，通过对激光光

子能量与材料带隙合理匹配，诱导温和的光化学反应

［图 7（c）］，同时以脉冲频域调控实现对转移过程等离

子体行为的动态调控，成功实现了界面应力仅为

0. 04 GPa、粗糙度仅为 5 nm 的晶圆级图案化 GaN 膜

层器件的一步剥离，获得了大形变下发光稳定的 GaN
基柔性 LED。如图 7（d）所示，该技术很好地优化了超

快激光辐照下膜层器件在水平及竖直方向的受力分布，

在任意弯曲的器件性能测试下，所制备的柔性 LED 器

件均保持稳定的电致发光峰，展示了所制备柔性器件功

能的高可靠性。这种稳定可靠、高质高效的超快激光转

移技术将助力未来各种光电子器件集成，特别是对于

图 7　超快激光转移技术制备柔性无机薄膜器件。（a）超快激光转移功能层器件示意图［50］；（b）不同激光扫描速度下，转移器件分离

面粗糙度图片［53］；（c）紫外皮秒激光分层策略原理图；（d）基于紫外皮秒激光分层策略制备得到的图案化柔性 GaN LED 图片

及不同弯折状态下的发光测试曲线［54］

Fig.  7　Fabrication of flexible inorganic thin film devices by ultrafast laser transfer technology.  (a) Schematic diagram of the ultrafast 
laser transfer functional device[50]; (b) images of the roughness of the separation surface of the transfer device under different laser 
scanning speeds[53]; (c) schematic diagram of the UV picosecond laser transfer strategy; (d) images of the patterned flexible GaN 

LEDs fabricated by UV picosecond laser transfer strategy and the luminescence curves under different bending states[54]
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micro-LED巨量转移领域有着巨大的应用潜力。

超快激光除了针对上述无机薄膜、半导体器件进

行转移，也可以用于二维材料、有机薄膜甚至金属微结

构的转移，这为柔性电子器件的制备提供了丰富的解

决方案。2021 年，Paula 等［55］在透明衬底旋涂 GO 和对

苯乙烯（PPV）制备薄膜材料，并借助飞秒激光的双光

子吸收机制成功实现了 GO 薄膜和 PPV 薄膜的前向

转移，其装置示意图如图 8（a）所示。得益于超快激光

非线性效应对激光转移分辨率的提升，转移后的 GO
微谐振器最小线宽仅为 6 μm，转移后 PPV 结构的最小

线宽仅为 7 μm，其形貌分别如图 8（b）、（c）所示。虽然

这种亚微米结构的转移精度已经远远优于长脉冲激

光，但对于超快激光转移来说仍有优化空间。2023年，

上海交通大学的胡永祥团队［56］提出偏振调控表面等离

子体辅助超快激光转移策略，其基本原理如图 8（d）、

（e）所示。通过预先设计和构建待转移图案阵列结构，

并调节激光偏振与表面等离子体共振特性，从而调控

入射电场均匀性，最终实现纳米尺度阵列化微结构的

超快激光前向转移。图 8（f）展示了二氧化硅表面上金

薄 膜 的 图 案 化 预 处 理 ，处 理 后 的 结 构 尺 寸 约 为

260 nm。当入射光偏振与表面等离子体共振方向重

合时［图 8（g）］，待转移图案化阵列内部的电场均匀性

得到明显提高，最终实现尺寸约为 180 nm，误差小于

15 nm 的高精度纳米结构阵列转移，如图 8（h）所示。

图 8　二维材料、有机薄膜及金属微结构的超快激光转移。（a）超快激光前向转移示意图；（b）超快激光转移制备 GO 微谐振器；（c）超

快激光转移制备 PPV 微结构［55］；（d）柔性衬底上图案化金属纳米结构的超快激光转移制备；（e）超快激光偏振调控转移图案化

金属纳米颗粒示意图；（f）预图像化待转移金属纳米结构阵列；（g）45°偏振下，Ez方向电场分布；（h）超快激光转移金属微阵列

结果［56］

Fig.  8　Ultrafast laser transfer of two-dimensional materials, organic thin films, and metal nano-structures.  (a) Schematic diagram of 
the ultrafast laser-induced forward transfer; (b) ultrafast laser transfer fabrication of GO microresonators; (c) ultrafast laser 
transfer fabrication of PPV structure[55]; (d) ultrafast laser-induced forward transfer fabrication of patterned metal nano-structures 
on flexible substrates; (e) schematic of ultrafast laser polarization modulated transfer of patterned metal nano-structures; (f) pre-

patterned arrays of metal nano-structures to be transferred; (g) electric field distribution in the Ez direction at 45° polarization; 
(h) image of metal nano-structures transferred by ultrafast laser[56]

5　柔性电子领域的超快激光纳米连接

柔性电子器件的导电层需要连接各种纳米级功能

组件，用以实现电信号传输［57］。传统的导电材料通常

以高温烧结金属的方式进行构建，分辨率低，热损伤

大，严重阻碍了柔性电子器件向微型化、轻量化和高精

化方向发展［58］。近年来，研究人员基于超快激光作用

材料高精低热的本征优势，在利用超快激光实现纳米

级功能组件高质量连接研究领域不断探索挖掘，超快

激光纳米连接作为新型加工技术已逐步获得越来越多

的研究关注［59-60］。

超快激光辐照金属纳米材料，通过诱导材料表面

产生等离激元效应（LSPR），促使材料结构的几何不

连续处沉积能量，引发局部加热熔化，从而实现微纳材

料在亚波长尺度下的高质量连接［61-63］。 2016 年 Lin
等［64］基于超快激光表面等离激元效应开展了飞秒激光

辐照银纳米线原位可控连接研究。通过对已连接 Y 形

纳米线光耦合效应的有限元模拟分析发现，飞秒激光

诱导产生的 LSPR 增强了纳米材料间隙和尖端处的局

域电场，通过局域升温加热发生材料互连。与热纳米

连接技术相比，这种超快激光诱导局域场增强的纳米

连接，可以在低于银纳米线损伤阈值的能量条件下实

现，有效避免对功能层或柔性基底的热损伤［65-66］。研

究同时发现，LSPR 的增强对光束偏振性有明显的依

赖，如图 9（a）所示，通过调节飞秒激光偏振态可以最

大化实现特定角度纳米线尖端的局域场增强，甚至在

纳米线非接触的状态下实现间隙小于 10 nm 的纳米线

互连。

超快激光激发纳米线连接不仅可以发生在同质材

料中，近年来，对异质材料微连接也有了研究报道，极

大地拓展了超快激光在微连接领域的应用扩展，也对

提 升 柔 性 电 子 器 件 连 接 组 件 性 能 具 有 重 要 的 意

义［67-68］。哈尔滨工业大学田艳红研究团队［69］在飞秒激

光连接碳纳米纤维（CNF）和 Ag 纳米线制备混合纳米

线柔性应力传感器的研究中发现，不同激光辐照条件

下，纳米线之间会生成两种不同连接，如图 9（b）、（c）
所示，一类是银纳米线被熔化后与碳纳米纤维结合形

成的 Ag-CNF 连接，另一类是碳软化和流动形成的

图 9　超快激光微纳连接用于柔性电子器件制备。（a）超快激光辐照下不同角度 Ag 纳米线周围的电场强度模拟［65］；（b）飞秒激光照

射下形成的 Ag 纳米线 -CNF 异质接口的整体形貌；（c）Ag 纳米线 -CNF 异质接口的 HRTEM 图像；（d）（e）Ag 纳米线 -CNF 异

质连接的柔性应力传感器；（f）Ag-CNF 混合纳米线传感器与 CNF 纳米线传感器相对电阻值随应变变化曲线的对比［69］

Fig.  9　Ultrafast laser micro/nano joining for flexible electronics fabrication.  (a) Simulation of electric field intensity around Ag 
nanowires at different angles under ultrafast laser irradiation[65]; (b) overall morphology of Ag-CNF heterogeneous interface 
formed under femtosecond laser irradiation; (c) HRTEM image of Ag-CNF heterogeneous interface; (d) (e) flexible stress sensor 
with Ag-CNF heterogeneous connection; (f) comparison of the relative resistance value versus strain curves of Ag-CNF hybrid 

nanowire sensor and CNF nanowire sensor[69]
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5　柔性电子领域的超快激光纳米连接

柔性电子器件的导电层需要连接各种纳米级功能

组件，用以实现电信号传输［57］。传统的导电材料通常

以高温烧结金属的方式进行构建，分辨率低，热损伤

大，严重阻碍了柔性电子器件向微型化、轻量化和高精

化方向发展［58］。近年来，研究人员基于超快激光作用

材料高精低热的本征优势，在利用超快激光实现纳米

级功能组件高质量连接研究领域不断探索挖掘，超快

激光纳米连接作为新型加工技术已逐步获得越来越多

的研究关注［59-60］。

超快激光辐照金属纳米材料，通过诱导材料表面

产生等离激元效应（LSPR），促使材料结构的几何不

连续处沉积能量，引发局部加热熔化，从而实现微纳材

料在亚波长尺度下的高质量连接［61-63］。 2016 年 Lin
等［64］基于超快激光表面等离激元效应开展了飞秒激光

辐照银纳米线原位可控连接研究。通过对已连接 Y 形

纳米线光耦合效应的有限元模拟分析发现，飞秒激光

诱导产生的 LSPR 增强了纳米材料间隙和尖端处的局

域电场，通过局域升温加热发生材料互连。与热纳米

连接技术相比，这种超快激光诱导局域场增强的纳米

连接，可以在低于银纳米线损伤阈值的能量条件下实

现，有效避免对功能层或柔性基底的热损伤［65-66］。研

究同时发现，LSPR 的增强对光束偏振性有明显的依

赖，如图 9（a）所示，通过调节飞秒激光偏振态可以最

大化实现特定角度纳米线尖端的局域场增强，甚至在

纳米线非接触的状态下实现间隙小于 10 nm 的纳米线

互连。

超快激光激发纳米线连接不仅可以发生在同质材

料中，近年来，对异质材料微连接也有了研究报道，极

大地拓展了超快激光在微连接领域的应用扩展，也对

提 升 柔 性 电 子 器 件 连 接 组 件 性 能 具 有 重 要 的 意

义［67-68］。哈尔滨工业大学田艳红研究团队［69］在飞秒激

光连接碳纳米纤维（CNF）和 Ag 纳米线制备混合纳米

线柔性应力传感器的研究中发现，不同激光辐照条件

下，纳米线之间会生成两种不同连接，如图 9（b）、（c）
所示，一类是银纳米线被熔化后与碳纳米纤维结合形

成的 Ag-CNF 连接，另一类是碳软化和流动形成的

图 9　超快激光微纳连接用于柔性电子器件制备。（a）超快激光辐照下不同角度 Ag 纳米线周围的电场强度模拟［65］；（b）飞秒激光照

射下形成的 Ag 纳米线 -CNF 异质接口的整体形貌；（c）Ag 纳米线 -CNF 异质接口的 HRTEM 图像；（d）（e）Ag 纳米线 -CNF 异

质连接的柔性应力传感器；（f）Ag-CNF 混合纳米线传感器与 CNF 纳米线传感器相对电阻值随应变变化曲线的对比［69］

Fig.  9　Ultrafast laser micro/nano joining for flexible electronics fabrication.  (a) Simulation of electric field intensity around Ag 
nanowires at different angles under ultrafast laser irradiation[65]; (b) overall morphology of Ag-CNF heterogeneous interface 
formed under femtosecond laser irradiation; (c) HRTEM image of Ag-CNF heterogeneous interface; (d) (e) flexible stress sensor 
with Ag-CNF heterogeneous connection; (f) comparison of the relative resistance value versus strain curves of Ag-CNF hybrid 

nanowire sensor and CNF nanowire sensor[69]
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CNF-Ag 连接。异质连接类型取决于激光能量、偏振

和异质纳米线连接几何形貌的综合影响，常见的异质

连接类型有 T 形和 X 形。对于垂直的 T 形连接来说，

飞秒激光诱导局域电场增强面积大，因此产生的温度

高，有利于实现银纳米线熔化形成 Ag-CNF 连接；对于

X 形交叉形貌的连接来说，局域场增强相对较弱，由此

产生的接口处温度只能通过软化碳纳米纤维促进纳米

材料间形成 CNF-Ag连接。电学测量测得，在功率密度

8. 5 mJ·cm−2的飞秒激光 30 s辐照下所得到的 CNF-Ag
异质连接的电阻（~105 Ω）比纳米材料未连接状态（2×
1011 Ω）小 6 个数量级，基于该连接所构建的混合纳米

线应变传感器具有超高的灵敏度，如图 9（d）~（f）所

示。此外，超快激光异质纳米连接还可适用于金属和

金属氧化物的微连接，与 CNF 和金属互连机制相比，

飞秒辐照在激发等离激元产生局部热场的同时，还会

激发金属氧化物电离为离子态，并在充足的电子补充

下与氧离子形成缺陷态金属氧化物。这些缺陷态氧化

物在激光局域热激发的推动下在金属与金属氧化物界

面处迁移，进一步促进微连接的形成。2021 年，清华

大学闫剑锋教授团队［70］基于所发现的这一新机制，成

功 实 现 了 Pt/TiO2、Pd/TiO2、Pt/Al2O3、Pt/SiO2、Au/

TiO2和 Au/MgO 等金属 -金属氧化物纳米材料的异质

连接，拓展了高性能柔性电子导电网络的构建以及电

极结构与氧化物功能层或衬底的异质连接的研发

路径。

6　柔性电子领域的超快激光刻蚀

超快激光刻蚀是一种已被广泛应用于柔性电子领

域的特征功用。通过超快激光刻蚀实现材料高精度选

择性去除，可以在任意材料表面完成图案化结构制备。

由于具备高分辨、灵活可控等特点，超快激光刻蚀在柔

性电极、功能层及柔性基底的特性设计方面都展现出

了独特优势［71-72］。

超级电容器作为一种比电池更具优异存储和放电

效率的储能器件，逐渐成为柔性可穿戴电子设备系统

中必不可少的器件组成。电极材料的选择和电极制作

分辨率是影响超级电容器性能的两个重要因素，利用

超快激光对电极进行高分辨率图案化刻蚀，可以有效

提升电容器的性能。图 10（a）所示为制作流程［73］，北

京理工大学姜澜团队采用 800 nm 飞秒激光通过锥透

镜转换成激光中心瓣直径为 30 μm 的贝塞尔光束，之

后利用平凸透镜和物镜进一步聚焦光束至光束中心瓣

图 10　超快激光高分辨图案化刻蚀构建柔性电子器件。（a）飞秒激光贝塞尔光束制作石墨烯纳米级超级电容器示意图；（b）电极间

隙为 500 nm 的石墨烯纳米级超级电容器阵列的扫描电子显微镜图像（比例尺：30 μm）［插图：电极间隙（比例尺：1 μm）］；

（c）石墨烯纳米级超级电容器在 10000 次充放电循环中的电池容量保持率（插图：电化学工作站在 5 mV·s−1的扫描速率下测

试，获得的不同电极间隙宽度的石墨烯超级电容器的比电容［73］）；（d）激光烧蚀 OTFT 阵列的图像［插图：5×5 OTFT 阵列

（下方）和单个 OTFT（上方）的显微镜图像，比例尺分别为 100 µm（下方）和 20 µm（上方）］；（e）由激光强度为 11. 64 kW·cm−2

的激光烧蚀得到的 OTFT 器件的开关比、阈值电压、亚阈值摆幅、场效应迁移率的统计分布；（f）激光烧蚀得到的 OTFT 器件

在不同弯曲次数下的开关比、阈值电压、亚阈值摆幅、场效应迁移率［74］

Fig.  10　Ultrafast laser high-resolution patterned etching for fabricating flexible electronics.  (a) Schematic diagram of the femtosecond 
laser Bessel beam fabrication of graphene nanoscale supercapacitor; (b) scanning electron microscopy image of the GNSC array 
with 500 nm electrode gap (scale bar: 30 μm) [inset: the electrode gap (scale bar: 1 μm)]; (c) capacitance retention of GNSC 
during 10000 charge-discharge cycles (inset: specific areal capacitance of graphene supercapacitors with diverse electrode gap 
widths at a scan rate of 5 mV·s−1[73]); (d) photograph of the laser-ablated OTFT arrays [insets: microscopy images of 5 × 5 
OTFT arrays (down) and a single OTFT (up), scale bars are 100 µm (down) and 20 µm (up), respectively]; (e) statistical 
distribution of on-off current ratio (ION/IOFF) , threshold voltage (VTH), subthreshold swing (|SS|), and mobility of laser-ablated 
OTFT devices with a laser intensity of 11. 64 kW·cm−2; (f) ION/IOFF, VTH, |SS|, and mobility of laser-ablated OTFT devices 

under different bending cycles[74]
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直径达到 500 nm，在多层石墨烯上制备了间隙宽度最

小可达 500 nm 的图案化电极［图 10（b）］，完成具有纳

米级电极间隙的超级电容器制造。研究中使用贝塞尔

光束的焦深可以达到 50 μm，保证了刻蚀过程的稳定、

连续，也有效保证了所制备柔性石墨烯纳米电容器

（GNSC）性能的稳定［图 10（c）］，循环寿命测试经历

10000 次充放电循环后，电容保持率仍为 90%。柔性

有机薄膜晶体管阵列（OTFTs）的集成密度和质量是

促进柔性传感器和精细显示器等应用的关键因素。

Chen 等［74］使用飞秒激光制备了 1 cm2面积可容纳多达

6250 个单元的柔性有机薄膜晶体管（OTFT）阵列

［图 10（d）］，晶体管阵列内的通道长度为 7. 8 μm，且阵

列排布均匀，刻蚀边缘清晰，证明了刻蚀过程的高精度

特点。研究针对 OTFT 器件的主要性能指标（开关

比、阈值电压、亚阈值摆幅、场效应迁移率），对 30 个独

立单元进行了性能测试，其总体统计分布为高斯分布

［图 10（e）］，表明该柔性 OTFT 阵列具有足够均匀的

电特性，并且在弯曲 2000 次后性能几乎保持不变

［图 10（f）］，整体迁移特性曲线明显优于传统掩模方法

制备的器件性能。由于超快激光脉冲持续时间远小于

材料内部受激电子的弛豫时间，可有效抑制辐照热扩

散发生，特别适合用于上述有机薄膜晶体管阵列的可

控刻蚀制备，有效提高器件性能的可靠性。

利用超快激光高分辨刻蚀的特点［75］，结合特定微

沟槽、剪纸［76-77］、微纳复合等新型结构设计，进行新型

柔性器件的制备已受到越来越广泛的关注。清华大

学孙洪波教授团队［75］面向柔性显示领域，使用可控编

程飞秒激光在弹性聚合物衬底表面刻蚀周期性均匀

分布的高分辨微槽，在预拉伸的具有该周期性微槽表

面的弹性聚合物衬底上转移配置有机发光二极管

（OLED），通过弹性聚合物衬底的应变释放，带动其

表面上的 OLED 形成有序弯曲，构建可拉伸 OLED 结

构，制作流程如图 11（a）所示。得益于飞秒激光刻蚀

微槽结构的应变加持，所制备 OLED 可在高达 70%
的应变条件下实现 70 cd·A−1 的电流效率，并且在超

过 15000 个拉伸循环中保持了良好的鲁棒性。Biswas
等［77］则在 PI 薄膜上直接采用飞秒激光刻蚀构建了剪

纸结构（Kirigami）应变传感器，并基于对单脉冲飞秒

激光辐照下 PI 薄膜烧蚀阈值和碳化阈值的计算比

较，设计了不同脉冲能量密度和扫描速度的组合加工

方案，实现了激光刻蚀和激光碳化技术的结合。通

过数据采集系统测量计算，得到如图 11（b）所示结

构的应变系数为 88. 56±0. 16，展示出良好的拉伸和

共形能力，附着在膝盖关节处可用于进行步态分析、

膝 关 节 健 康 监 测 或 运 动 跟 踪 等 人 体 运 动 行 为

［图 11（c）］。

微纳复合结构是超快激光扫描辐照材料表面常见

的微织构现象，研究人员通常采取两种方案利用这种

激光刻蚀表面微织构制备柔性电子器件。第一种方案

是对已成型柔性衬底直接进行激光微织构刻蚀，清华

大学冯雪教授团队［78］先通过固化剥离的方式制备柔性

PDMS 基底，随后经工艺优化，在已成型的 PDMS 表

面飞秒激光刻蚀制备形貌和尺寸不同的微纳复合结构

［图 12（a）］。复合表面结构中，一阶微结构（顶部长宽

图 11　超快激光刻蚀可拉伸结构用于柔性电子器件制备。（a）可拉伸 OLED 的制作工艺示意图；（b）利用超快激光设计制备 Kirigami
传感器示意图［75］；（c）超快激光制备的 Kirigami传感器佩戴在膝盖处进行应变测量［77］

Fig.  11　Ultrafast laser etching of stretchable structures for flexible electronics fabrication.  (a) Schematic of the fabrication process of 
stretchable OLEDs[75]; (b) schematic of ultrafast laser-prepare Kirigami sensor; (c) ultrafast laser-prepared Kirigami sensor worn 

at the knee for strain measurement[77]
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比较小，微台状）通过网格状的激光扫描制备，其高度

由激光功率决定，二阶微结构（顶部长宽比较大，长脊

状）通过单方向的激光线扫描制备，其高度由线扫描间

距决定，如图 12（b）、（c）所示。具有高度差异的复合

结构柔性基底在初始压力加载下，一阶微结构会率先

产生形变，增大接触面积，产生高灵敏度电流；随着压

力持续增大，大尺寸结构形变减弱，二阶微结构开始参

与，继续延续器件形变，使得器件在压力加载下可以保

持高灵敏度，扩展器件的测量范围和测量精度，更有利

于适用大面积压力分布的映射监测［图 12（d）］。第二

种常用方案是将超快激光刻蚀所制备的微织构表面作

为模板，通过后续倒模方法间接制备具有反结构的柔

性衬底。吉林大学徐淮良团队［79］更是结合超快激光独

特的非线性成丝效应，采用 800 nm 波长飞秒激光（脉

宽为 35 fs）对硅片进行“成丝”化阵列刻蚀，以期制备

比常规光束聚焦更均匀密集的蜂窝状微孔结构，然后

通 过 PDMS 固 化 倒 模 ，构 建 具 有 微 凸 结 构 的 柔 性

PDMS 基底［图 12（e）］。超快激光的成丝效应可以提

高微织构制备的空间分辨率，从而获得具有高密度的

微织构模板［图 12（f）］，倒模后形成的柔性基底有助于

提高最终制备的压阻传感器灵敏度，可用于血压脉搏

等高精度压力信号监测［图 12（g）］。

超快激光的高峰值功率所产生的非线性作用效

应，正吸引着越来越多的研究人员实现突破衍射极

限的刻蚀［80-82］，以期未来应用于柔性电子制造。如

图 13（a）所示，厦门大学洪明辉团队［83］结合纳米微球

的聚焦效应、多光子吸收以及顶端阈值效应，利用

800 nm 高重复频率（76 MHz）飞秒激光在薄膜相变材

料硫化锑（Sb2S3）表面实现了<50 nm（λ/16）的微纳结

构制造。清华大学孙洪波团队［84］提出了一种光学远场

诱发近场击穿（O-FIB）方法，通过对 800 nm飞秒激光动

态的偏振调制，在二氧化钛（TiO2）薄膜表面制备出了空

间分辨率<20 nm（λ/40）的超衍射图案，如图 13（b）所

示。中国科学院理化技术研究所段宣明团队［85］基于

无掩模光学投影纳米光刻（MLOP-NL）技术，利用

400 nm 飞秒激光直接制备出了最小特征尺寸达 32 nm
（λ/12）的纳米结构。通过控制曝光条件，还可以制备

出尺寸超过数百微米、精度达到数十纳米的多尺度二

维微纳米杂化结构，如图 13（c）所示。综上所述，基于

超快激光实现的超衍射极限刻蚀方法可获得远小于波

长的纳米结构，这为柔性电子制造未来的小型化及集

成化提供了新思路及新方法。

图 12　超快激光刻蚀微纳复合结构用于柔性电子器件制备。（a）超快激光直接刻蚀制备柔性压力传感器流程；（b）超快激光刻蚀后

PDMS 表面形貌的 SEM 图像；（c）刻蚀后 PDMS 覆盖 Ag 纳米线的 SEM 图像；（d）用于压力分布监测的阵列化柔性压力传感

器［78］；（e）超快激光刻蚀间接制备柔性压阻式传感器流程（插图：传感器装置结构图）；（f）飞秒激光在硅片上制备的微孔结构
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Fig.  12　Ultrafast laser etching of micro/nano composite structures for flexible electronic device fabrication.  (a) Ultrafast laser etching 
process for the direct fabrication of flexible pressure sensors; (b) SEM image of the surface topography of PDMS after ultrafast 
laser etching; (c) SEM image of PDMS covered with Ag nanowires after etching; (d) arrayed flexible pressure sensors for 
pressure distribution monitoring[78]; (e) ultrafast laser etching process for the indirect fabrication of flexible piezoresistive sensors 
(inset: the structure of the sensor device); (f) SEM image of microhole structure prepared by femtosecond laser on a silicon 
wafer and microcone structure formed by PDMS inversion moulding; (g) flexible piezoresistive sensor for blood pressure pulse 

monitoring[79]

7　结束语

超快激光以分子振动时间尺度的能量输入作用于

材料，有效抑制加工过程中的热效应，降低器件的制备

损伤，并支持对任意材料的高分辨精密加工，独特的优

势必将使其在柔性电子先进制造领域展现出更广泛的

应用前景。随着对超快激光多光子吸收、成丝等非线

性效应研究认识的不断深入，更多、更新颖的柔性材料

超快激光制造技术也层出不穷，为高性能柔性电子器

件制备提供了极具潜力的创新研发契机和路线。

虽然超快激光技术对于柔性电子器件的高精制造

展现出极大的潜力，但对于该技术的研究目前尚未走

出实验室，其应用发展的突破目前仍面临以下挑战：

1）针对超快激光诱导改性方法实现柔性电子制

造，如何实现高性能复合材料的诱导改性是当前所面

临的主要挑战。考虑到超快激光对不同材料的改性阈

值有所差异，以及复合材料基底的不均匀性，超快激光

的直接诱导改性极易导致所制备柔性电子器件性能较

差。因此，在设计基于复合材料的柔性电子器件制备

时，需考虑使用阈值相近的复合材料，或对复合材料进

行预处理分区，以保证超快激光改性的均匀性及有

效性。

2）针对超快激光转移剥离方法实现柔性电子制

造，超快激光在薄膜及衬底材料界面处作用的物理机

制还需进一步明确。不同于超快激光在材料的表面作

用，超快激光在界面处的作用过程需考虑包括光学吸

收、热学膨胀、衬底及薄膜应力分布等多种复杂因素。

因此，只有建立适当物理模型对不同超快激光辐照下

的作用过程进行描述，才能更好地调控超快激光的剥

离过程，获得高质量的柔性电子器件。

3）针对超快激光诱导纳米连接方法实现柔性电子

制造，纳米同质和异质材料连接及跨尺度互连行为仍

需深入理论支撑和实验探索以及应用拓展。需进一步

地提高超快激光能量分布的可操作性，才能实现对特

定的纳米材料进行精准定位连接，进而定量分析超快

激光与纳米材料的相互作用以及材料的互连机制。

4）针对超快激光刻蚀方法实现柔性电子制造，虽

然超快激光的非线性效应有利于实现超衍射极限的纳

米结构，但诱导超快激光非线性效应一般都需要在极

高的能量密度下进行，而由于柔性衬底的损伤阈值较

低，极大地限制了超快激光在柔性衬底上直写超衍射

极限纳米结构的能力。需要进一步明确超快激光非线

性效应的作用机制，建立超快激光与柔性基底及各类

功能材料的作用机制体系，以期实现大面积的功能性

超衍射纳米图案化制备。

总之，在柔性电子器件智能化、小型化、高精化等

需求的不断驱动下，超快激光制造技术必将不断发展。

只有不断揭示超快激光与各类柔性电子材料间的深层

次作用机制，不断发展各类面向工业化应用的高效超

快激光解决方案，真正实现超快激光技术为柔性电子

领域赋能，使超快激光技术为柔性电子器件的发展提

供核心动力。
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Fig.  13　Superdiffraction processing techniques of ultrafast laser.  (a) Microsphere-assisted femtosecond laser superdiffraction 
processing[83]; (b) superdiffraction processing based on O-FIB[84]; (c) 2D micro-nano hybrid structures prepared by MLOP-NL[85]
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