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摘要：激光直写技术作为一种新兴的低成本、高效、高精度的加工技术，可以适用于几乎任意自由度的二维或者三维

微纳结构快速成型制备。这对光电子以及半导体微纳结构与器件的制备具有重大的意义。金属微纳结构在电子学和光

子学中有着广泛的应用。本文综述了激光直写制备金属微纳结构相关研究进展。主要包括激光直写制备金、银、铜以

及复合材料微纳结构与器件。随后重点综述了激光直写表面增强拉曼光谱微流道芯片相关的研究进展。随着环保要求

的不断提高，功能性碳材料将会在更多领域得到广泛的应用。与传统的热碳化方法相比，激光直写工艺可以在材料的

表面上实现精细的图案化微纳结构的制备。本文进一步综述了激光碳化直写碳功能材料相关研究进展。主要包括激光

直写原位还原氧化石墨烯、激光碳化木材、叶子等木质材料。通过对本课题组的研究以及目前相关的研究成果进行综

述，本文可为激光直写制备金属与碳材料微纳结构与器件研究及应用提供参考。
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Abstract: As  a  low-cost,  high-efficiency,  and  high-precision  processing  technology,  laser  direct  writing  can  be
applied  to  rapidly  prototype  two-dimensional  or  three-dimensional  micro/nano-structures  with  almost  arbitrary
degrees  of  freedoms.  This  is  of  great  significance  to  the  fabrication  of  optoelectronics  and  semiconductor  micro-
nano  structures  and  devices.  Metal  micro/nano-structures  have  a  wide  range  of  applications  in  electronics  and
photonics. This article reviews the research progress of laser direct writing of metal micro/nano-structures, including
the  preparation  of  micro/nano-structures  and  devices  using  gold,  silver,  copper  and  their  composite  materials.
Subsequently, the research progress of laser direct writing on surface-enhanced Raman spectroscopy microfluidic
chip  is  reviewed.  With  increase  of  requirements  for  environmental  protection,  functional  carbon  materials  are
extensively used in many fields. Compared with the traditional thermal carbonization method, the laser direct writing
process can realize the fabrication of fine patterned micro/nano-structures on the surface. This article reviews the
research  progress  of  laser  in-situ  reduction  of  graphene  oxide,  laser  carbonized  wood,  leaves  and  other  wood
materials.  By  reviewing  the  research  of  our  research  group  and  other  related  research  results,  this  article  can
provide reference for the research and application of laser direct writing of metal and carbon material for micro/nano-
structures and devices.
Keywords: laser direct writing; micro/nano structures and devices; metal micro/nano structures; carbon materials;
surface-enhanced Raman spectroscopy

  
1    引　言

金属结构与器件由于具有优异的物理和化学性

能使得其在人类社会文明的发展中起到了重要的作

用。伴随着微纳技术的发展，金属微纳结构与器件

在众多领域得到了广泛的应用[1]。比如电子学[2]、微

机电系统 (MEMS)[3]、纳米光子学 [4]、表面增强拉曼

散射 (SERS)[5] 等领域。金属微纳结构与器件的研究

与制备也成为研究领域的热点之一。相关的研究能

进一步挖掘金属微纳结构与器件的潜在应用价值并

具有重要的科学意义。用于金属微纳结构与器件制备

相关的技术有聚焦离子束 (FIB)、电子束光刻 (EBL)[6]、

自组装[7]、墨水直写[8] 等传统加工技术。这些方法虽

然可以实现金属微纳结构的制备，但是在某些方面

存在不足。比如聚焦离子束、电子束光刻设备成本

高、加工条件要求高 (比如真空条件)，自组装和墨水

直写技术精度较难提升。不能同时满足低成本高效

制备金属微纳结构与器件的要求。与上述技术相比，

激光直写技术作为一种新兴的加工技术，可同时满

足低成本、高效、高精度的加工要求[9]。激光直写被

引入时首先用于制造高度复杂聚合物三维微结构[10]。

随后逐渐被用于金属等功能性和智能材料的微纳结

构制备[11]。

随着环保要求的不断提高，科研工作者开始寻

找绿色环保材料用于制备具有优异性能、可生物降

解、低环境载荷的新型电子器件。其中碳材料作为

功能材料在许多领域都得到了广泛的应用。碳材料

具有价格低廉、来源丰富、无毒、可再生、可生物

降解等特点[12]。然而，在合成功能性碳材料方法上仍

有待进一步的研究[13]。比如碳同素异形体材料富勒烯、

碳纳米管或石墨烯的制备有一个很大的缺点是它们

的生产繁琐且昂贵，并且可重复性通常较低[14]。而激

光碳化技术能比较好地解决该问题。激光碳化可以

通过控制激光波长、功率等参数直接在基底上实现

原位制备。比如利用激光直写氧化石墨烯原位还原

为石墨烯或 3D 石墨烯，形成具有高比表面积和高导

电率的结构[15]。或者激光碳化聚酰亚胺 (PI) 形成多

孔无序的碳膜[16]。激光直写工艺中利用激光束作为热

源，诱导基底材料局部热解/碳化以制备碳功能材料。

与传统的热碳化方法相比，激光直写工艺可以在材

料的表面实现精细图案化微纳结构的制备。此外，

激光直写工艺在能耗和效率方面也优于传统的热碳

化工艺[17]。

本文从金属与碳材料方面综述了激光直写制备微

纳结构与器件研究进展。第二部分简要介绍了激光直

写工艺。第三部分综述了激光直写制备金属微纳结构

与器件相关进展，比如激光直写制备金、银、铜或金

属复合材料结构器件等。第四部分重点综述了激光直

写表面增强拉曼光谱微流道芯片方面研究进展。第五

部分综述了激光直写碳化含碳材料，比如研究的热点

材料石墨烯和近些年研究较多的激光碳化木质材料。

以及激光直写碳材料功能器件等研究进展。 
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2    激光直写技术

直写技术能够以高度定制的方式实现二维和三维

图案制备。在直写技术中，激光直写技术作为一种新

兴的加工技术，可同时满足低成本、高效、高精度的

加工要求。同时激光直写技术还能实现无接触加工。

激光直写技术可以实现从纳米到毫米的不同数量级长

度尺度上的材料结构加工制备[18]。从而使得激光直写

能够制造某些其他制造技术无法制造的结构。此外，

随着激光技术的不断发展，激光直写技术制造成本逐

渐降低，激光直写技术成为制备新型结构和器件的一

种高效且具有竞争力的方法。激光直写系统的关键元

件可分为三个部分：1) 激光源，2) 光束传输系统，3) 运
动控制系统 (如图 1 所示)。激光直写工艺的核心是激

光光源。目前采用的激光光源包括从超快飞秒脉冲激

光到固态、光纤、气体、半导体或其他激光介质的连

续激光。在激光光源的选取时，必须考虑激光与加工

材料的相互作用。这需要考虑波长、脉冲持续时间以

及其他决定能量吸收和材料响应等相关参数。在光束

传输中，根据需求选择不同的传输器件。主要考虑所

需的工作距离、焦点大小或者能量大小。最终用于加

工制造的光束特性由激光光源和光束传输光学系统共

同决定。最后，通过运动控制系统实现不同维度的加

工从而实现所需结构的制备。运动控制系统可结合机

器人技术和主动反馈控制机构进一步增加该技术的灵

活性。

激光直写技术中，除了激光引导下将材料组装成

微结构外，在激光诱导合成中可根据光子吸收的机制

分为：单光子、多光子和热驱动反应几种类型[19]，如

图 2 所示。当只需要吸收一个光子就可以使得一个电

子激发到更高的能量状态，从而实现化学反应，称为

单光子反应。在光聚合反应中主要为单光子反应，比

如微立体光刻 (μSLA)[20]。单光子反应主要由紫外激

光照射引起的[21]，每个光子都有将电子从基态激发到

更高能态的能量。同单光子反应不同，多光子反应是

一种非线性过程，需要至少吸收两个光子才能使一个

电子激发到更高的能级状态，从而引起化学反应。因

为必须几乎同时吸收两个 (或更多) 光子所以多光子反

应发生的概率较低。但是在高能脉冲激光加工时会出

现该反应[1]。当激光辐照提供的能量高于某一阈值的

热量时，可发生热驱动反应。吸收激光产生热量，增

加克服势垒的概率，促进电子转移，通过材料沉积形
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图 1　激光直写加工系统的示意图

Fig. 1　Schematic diagram of laser direct writing processing system
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图 2　(a) 单光子，(b) 多光子和 (c) 热驱动反应类型示意图
[19]

Fig. 2　Schematic diagram of (a) single photon, (b) multi-photon and (c) thermally driven reaction
 

周伟平, 等. 光电工程, 2022, 49(1): 210330 https://doi.org/10.12086/oee.2022.210330

210330-3

https://doi.org/10.12086/oee.2022.210330


成二维或三维结构。该反应主要出现在激光诱导直接

选择性生长[22]、直写光刻术[23] 等方法中。但是在某些

情况下，根据激光的波长和强度等参数不同，在某一

制备方法中可能有多种机制作用。 

3    金属微纳结构与器件直写制备
 

3.1  金属银微纳结构与器件

金属微纳结构在天线、谐振器等应用中发挥着重

要作用。金属微纳结构也是电光调制器或微机电系

统 (MEMS) 装置中的主要部件。Tanaka 等[24] 利用激

光诱导还原制备银金属结构。除了直写还原制备了二

维的银结构，还进一步尝试制备了三维的金属银结构。

制造的金属结构具有低电阻率，仅比块状银电阻率

大 3.3 倍。大多数激光直写是在基体表面制备二维金

属结构。这主要由于在二维结构基体表面有着快速反

应和成核动力学，还原生成的金属结构通过范德华力

能很好地附着在表面形成二维结构。而三维结构的制

备具有一定的挑战，需要平衡生成粒子扩散和对流速

度和粒子成核和生长直接的关系。Cao 等[25] 利用多光

子诱导还原制造了银三维金字塔结构。所制备的银结

构最小特征尺寸小于 200 nm，实现了纳米尺度上纳

米粒子位置的精确控制。随着柔性电子技术的发展，

制备柔性金属微纳结构器件具有一定的挑战。我们开

发了一种通过激光直写在透明柔性基板上快速制造具

有高粘合强度的导电银电极的方法。首先开发了一种

由硝酸银、柠檬酸钠和聚乙烯吡咯烷酮 (PVP) 组成的

新型直写银前驱液。通过激光直写原位还原银前驱液

生成银纳米颗粒，生成的银纳米颗粒被原位烧结成银

金属微纳结构。最终在柔性基体上制备出图案化的银

金属微纳结构。所制备的银金属电极结构的电阻率约

为 4.18 μΩm。通过这种方法制造的银电极具有较好

的结合强度 [26]。在此基础上，通过激光直写在柔性基

体内制造了防水传感器。该传感器可用于检测手指的

弯曲和伸长状态，手指的高频和低频弯曲信号，如

图 3 所示。此外，该传感器可以在水下正常工作，具

有良好的防水性能和稳定性。它可以安全地用于监测

潮湿条件、雨天和水下环境中的运动。从而实现了激

光直写工艺用于制备防水可穿戴金属银材料传感器[27]。

激光直写工艺可以较好地实现金属银材料的微纳结构

以及器件的制备，并且在柔性基体制备上具有明显的

优势。 

3.2  金属铜微纳结构与器件

近年来，为实现新一代电子技术，三维电路的制

造引起了人们的极大关注。铜导电结构被认为是构成

层的关键之一。铜材料具有较低成本和高导电性的特

点优势，但是在制备铜电路时由于难以抑制不良氧化

反应，且缺乏将铜颗粒转化为器件的适当策略从而限

制了其发展。我们开发了一种在 PDMS 衬底上利用

激光直接还原制备铜导电电极的新方法。由于激光直

写时的热效应，乙二醇分解成的醛可以将二价铜还原

为铜。在 PDMS 基体上制备了约 96 μΩcm 的低电阻

率铜电极，如图 4 所示。此外，利用该方法制备的铜

传感器在拉伸和压缩应变下都具有较高灵敏度，可用

于人体运动传感和电气开关。该方法实现了铜离子激

光直接还原，与 PDMS 转印相结合可以用于低成本

生产可穿戴电子设备[28]。

为了进一步提升铜电极导电率以及实现三维铜结

构的制备，Jo 等[29] 将直写技术与激光直写工艺相结
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图 3　(a) 激光直写制备银金属微纳结构电极
[26]
；(b) 激光直写制备防水力敏传感器

[27]

Fig. 3　(a) Laser direct writing preparation of silver metal micro-nano structure electrode[26];
(b) Laser direct writing preparation of waterproof force-sensitive sensor [27]
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合展示了一种 3D surface-conformal 激光写入 (3DLW)
技术制备三维铜电路的方法。该方法主要使用了一种

包含微型铜片和表面无氧化物的铜纳米颗粒的粘性流

体。其中铜片作为廉价的金属填料加入，铜纳米颗粒

用于提高绿色激光源照射的光子的吸收。选择波长

为 532 nm 的绿色激光作为激光光源。在任意形状的

聚合物结构上制备了电阻率为 15 μΩcm 的三维铜电

极结构。Peng 等[30] 通过引入额外的碳源来进一步提

高其抗氧化性制备出 Cu@C 复合材料微观结构。利

用激光直写辐照引起的固液界面光热反应促使前驱体

反应和组装体还原为导电结构。所制备的铜结构被富

碳结构覆盖，其电阻率能达到约 1.1×10−7 Ωm。激光

直写技术因而能够很好地实现铜导电微纳结构的制备。

但激光直写在抑制铜材料氧化反应方面需要辅助材料

的结合，并且激光直写制备铜电极的导电率还具有较

大的提升空间。 

3.3  激光直写金及复合材料结构器件

金材料由于其高导电性以及光学特性也备受关注。

Duan 等[31] 报道了利用飞秒激光在 AuCl4
−离子水溶液

中直接写入亚波长金纳米结构。通过离子水溶液与激

光束的功率和扫描速度之间的匹配，制造出超过光学

衍射极限的 228 nm 宽度的金纳米结构。并进一步制

造了一种 U 形太赫兹平面超材料，其光谱响应与理

论预期一致。在此基础上，Blasco 等[32] 利用激光直写

制备了三维的导电金纳米结构，实现了金电极结构真

正的三维连接。但是其电导率仅为 2.2×106 S•m−1。复

合材料能提升电极结构相关的电化学性能。在此，本

课题组[33] 利用激光直写原位还原氧化石墨烯和氯金

酸 (HAuCl4) 纳米复合材料，制备了图案化的还原氧

化石墨烯和金集流体结构用于微型超级电容器。飞秒

激光直写同时将氧化石墨烯和氯金酸还原为还原氧化

石墨烯和金纳米颗粒集流体。纳米连接的金纳米颗粒

在显著增加了多孔石墨烯电导率的同时提高了其比表

面电容。由于金纳米颗粒的作用，电导率增加到了

1.1×106 S•m−1，在 1 V −1 速度下其比表面电容可以达

到 4.92 mF•cm−2， 如图 5 所示。由此可见，激光直写

同样适用于制备金材料结构及器件的制备。 

3.4  激光直写精度

加工精度一直是激光直写技术的一个主要参数，

如何提高直写精度是该技术努力提升的方向之一。目

前有各种方法用于提升激光直写的精度，比如受激发

射损耗激发 (STED) 激光直写技术[34]、双光子激光直

写[35]，或者浸入式 (dip-in) 直接激光直写 [36] 等。Qin
等报道了一种可以实现约 5 nm 特征尺寸的激光直写光

刻技术，能达到直写系统 (405 nm 波长激光、0.9 NA
物镜) 光学衍射极限的 1/55，实现了 5 nm 间隙电极的

制备。并且具有较高的加工速度，打破了纳米制造技

术中分辨率和加工速度之间的平衡。激光直写加工除

了与不同材料具有高度兼容外，由于激光焦点位置的

可调节性，在非平面表面上各种结构的制备也具有巨

大潜力[37]。目前激光直写精度较难达到电子束、离子

束加工工艺的精度。在加工精度上还有待进一步地提

图 4　激光直写实验装置示意图。PET 衬底上的星形和锯齿形铜电极。用于打开和关闭 LED 的触摸开关控制装置的照片
[28]

Fig. 4　The schematic diagram of the laser direct writing experimental device. Star and zigzag copper electrodes on PET substrate.
Photo of the touch switch control device for turning on and off the LED[28]
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升以适应更高精度要求的加工制备。
 

4    激光直写表面增强拉曼光谱微流

道芯片

表面增强拉曼光谱 (SERS) 是一种基于近场效应

对拉曼散射光放大的一种现象，其对拉曼散射光的增

强可达到 106 以上，因此 SERS 技术往往用于超高灵

敏探测技术中。基于 SERS 技术的微流道芯片可以进

行在线、原位、实时动态对分析物进行检测，这促

使 SERS 技术在环境、生物医学和催化分析等领域受

到了广泛的关注，并且近些年与此相关的研究已经被

大量报道。例如在生物医学领域中，SERS 微流道芯

片可以实现对癌细胞的快速鉴别、细胞的三维成像、

单细胞内生物信息素的追迹、蛋白质和 DNA 的鉴定、

体液中生物标记物识别、生物组织病变部位的定向诊

疗等[38-42]。在催化分析领域中，SERS 芯片可帮助解

析电光催化过程中产生的痕量中间产物。从而有助于

阐明催化反应的具体机制并进一步优化催化材料的选

择和设计。例如 SERS 芯片用于水裂解催化制氢分析、

一氧化碳等有害气体处理等方面[43-45]。针对制备高效

灵敏的 SERS 芯片，往往需要对基底材料进行结构化

处理，特别是需要制备出复杂周期性、大面积的三维

贵金属结构。这要求加工方式具有一定灵活性和对材

料处理的高效性。激光直写加工的非接触式和高能量

束的特性，使得其在制备 SERS 芯片中具有显著优势，

尤其适合在透明材料内部的空腔或微流道内部进行对

材料的加工处理。

图 6 中展示了采用全飞秒混合激光加工方式制备

的一种 SERS 芯片。该芯片使用玻璃为基底，运用飞

秒激光辅助化学刻蚀的方法在玻璃基底中制备了三维

微流道结构。在微流道内部的选择区域中沉积银金属

层后，采用二倍频激光束在银金属层表面诱导出周期

性纳米结构。对罗丹明 6G 分子测试的结果表明，该

Laser scanninga b

c

d

e f

GO/HAuCl4

Remove unreacted HAuCl4

DI water

Electrolyte (PVA-H2SO4)

GO

Paper

Slide view 300 nm

200 μm

2 mm

Scanned area: rGO/Au NPs

Au NPs

rGO

图 5　在纸基体上制造还原氧化石墨烯和金集流体结构用于微型超级电容器的示意图和照片
[33]

Fig. 5　A schematic diagram and photograph of manufacturing reduced graphene oxide and gold current
collector structure on a paper substrate for use in miniature supercapacitors[33]
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种 SERS 芯片的增强因子可达 108 以上[46-47]。运用该

SERS 芯片实现了不同 DNA 分子低聚链的鉴别，疾

病的标识物的早期筛查 (如与帕金森病相关的多巴胺，

阿尔茨海默症相关的 β 淀粉样蛋白) 等。另外，激光

直写可诱导金属离子的还原从而在微流道内原位写出

金属纳米结构。通过对激光参数 (包括波长，能量等)

的控制，可获得纳米球形、片状、三角形和四面体组

成的堆叠结构[48-49]。再经过逐层扫描的直写加工方式

即可构成三维 SERS 体状基底[50-51]。金属离子的还原

也可通过激光直写过程中产生的等离子体实现，如飞

秒激光直写硅基片时所激发的等离体子可诱导银离子

的还原，还原后的银纳米颗粒将自组织成密堆积的纳

米结构并沉积于硅基片表面[52]。需要指出的是，

SERS 的增强性能高度取决于纳米结构的尺寸以及相

邻纳米结构之间的间隙，该间隙在小于 10 nm 时所激

发的局域电磁场强度将达到峰值。对于一般的激光直

写加工方式来讲，由于光学衍射极限的存在，其加工

分辨率很难达到 10 nm 以下的精度。近些年虽已有报

道采用飞秒激光诱导的非线性效应加工，可以实现远

场空气中 10 nm 的加工精度，但其宽深比无法满足高

灵敏 SERS 基底的要求[53]。另外，激光直写辅助的近

场加工方式也可实现小于百纳米精度的加工，但该方

法可加工和处理的材料有限，普适性不足[54-55]。因而

下一阶段的激光直写方式加工 SERS 芯片的挑战主要

在于寻找更多能突破光学衍射极限的加工方法与

手段。 

5    激光碳化直写微纳结构与器件
 

5.1  碳材料激光直写与碳化

激光碳化技术在碳功能材料的制备领域受到了极

大的关注，它能够实现将小面积的碳材料碳化成石墨

碳。当激光束辐照到含碳材料上时，焦点附近会产生

光解和热解等光学和热效应。从而将含碳材料选择性

转变为导电石墨碳。除了常见的聚酰胺薄膜材料外，

目前选择更环保低成本的木材或者树叶等木质材料进

行碳化。Kim 等[56] 报道了一种利用超快脉冲激光直

写技术在天然木材和树叶上一步制备图案化高导电石

墨烯的方法。该方法能够在环境条件下将任意木材和

树叶转化为绿色石墨烯电子器件。选用高重频的紫外

飞秒激光作为激光光源，在激光脉冲作用下将天然木

材成分转化为石墨烯。由于低烧蚀率和热损伤，飞秒

激光直写能够直接在自然薄且热敏感的叶子以及木材

(1) 1030 nm fs laser assisted

chemical etchinga b c

d e

f g

20×

Microchanncl

Nanostructured

metal thin film

100 μm

1000 nm

2D
1D

600 800 1000

Raman shift/cm−1

In
te

n
s
it
y
/(

a
.u

)

AEF=1.1×108

AEF=6.9×108

1200 1400 1600

10 mm

40 μm

500 nm

(2) Electroless metal plating

(3) 515 nm fs laser-

induced periodic

surface structures

(LIPSS)

(4) Nanodots array

formation

1st laser

scanning

2nd laser

scanning
E

E

图 6　全飞秒混合激光加工超高灵敏 SERS 芯片
[46]

Fig. 6　Femtosecond laser processing ultra-sensitive SERS chip[46]
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上制备石墨烯图案。所制备的石墨烯结构具有良好的

导电性 (方块电阻约为 10 Ω sq−1) 和较高的精度 (线宽

约 40 μm)。
除了选用高重频的飞秒脉冲激光用于碳化外，

CO2 激光也可用于激光直写碳化技术。Tour[57] 报道了

利用 CO2 激光将木材转化为分级多孔石墨烯。研究了

木质素含量较高的木材中含有的交联木质纤维素结构

更加有利于生成质量较高的石墨烯。在木材表面制备

了图案化的石墨烯结构用于高性能器件，如高容量的

超级电容器。该课题组进一步研究了在食品、布料、

纸张和纸板，甚至是天然煤材料表面直写获得了图案

化石墨烯，如图 7 所示。利用激光直写技术可将大范

围基体转化为石墨烯。研究得出任何可以转化为无定

形碳的碳前体都可以使用该方法转化为石墨烯。在调

整激光参数后可获得优异导电性 (≤5 Ω/sq)，并用于

制备柔性可生物降解的电子产品[58]。

为了获得更好的电化学性能，对材料进行改性是

一个有效的途径。Lei 等使用 CO2 激光直写制造了多

路电化学传感器。选用溶解性较好和芳香环比例较高

的市售木质素磺酸盐作为主要碳源，通过添加尿素进

行氮掺杂。通过直写将木质素基前体转化为具有多

孔 3D 形态和高电子转移速率的氮掺杂激光诱导石墨

烯图案。所制备的电极显示出高的电化学活性和快速

的非均相电子转移[59]。Niu 报道了利用木质素磺酸钠

(NaLS) 作为一种绿色碳源，采用 CO2 激光直接写入

制备了导电石墨多孔图案或阵列。通过适当控制写入

参数，可以很容易地制备各种形式的导电多孔碳图案

用于力和湿度传感器[17]。Morosawa 等[60] 利用激光石

墨化透明纤维素纳米纤维薄膜制备石墨碳。纤维素纳

米纤维是一种绿色生物材料，具有独特的机械强度和

光学透明度。在该研究中，使用激光直写将纤维素纳

米纤维薄膜材料碳化成导电率高达 6.9 S•cm−1 导电石

墨碳材料。 

5.2  激光直写碳材料功能器件

激光直写碳化生成微纳结构后可进一步用于微纳

功能器件。如可为智能制造、医疗保健和物联网提供

宝贵信息的高分辨率可实时监测的传感器件。Yu 等[61]

采用激光碳化直写工艺在聚合物基片上制作一种灵活

的传感器阵列电子舌系统，用于多重荧光检测。电子

舌是一种能够对溶液中的一系列不同分析物做出响应

的传感系统。采用激光直写系统在聚酰胺表面上碳化

形成了多孔石墨烯电极材料制作了六单元柔性传感器

阵列，如图 8 所示。对于不同的测量单元完成了不同

的表面处理，例如镀金、还原氧化石墨烯涂层和聚苯

胺涂层。从而实现电子舌式传感功能。该传感器能检

测 0.1 mM 浓度的 NaCl、糖、以及稀释 10−4 倍的商用

食醋溶液。该传感系统对混合的元素具有很高的灵敏

度和选择性。

Kim[62] 利用激光直写将木材转化为石墨烯，随后

将石墨烯转移到柔性聚二甲基硅氧烷 (PDMS) 基体上

制备柔性热敏电阻器。该热敏电阻的分辨率是同类产

品的 16 倍。可用于精确监测电机、玻璃杯和人手的

温度。Ji 等[63] 受古代雷霆图案和章鱼光敏皮肤的启发，

将间苯二酚-甲醛气凝胶材料首次用作激光碳化基体。

制造了纳米多孔碳气凝胶黑色表面多功能传感器。激

光直写制备的气凝胶纳米多孔结构赋予其对应变、温

度和红外光的电响应，并通过对红外光的高吸收和光

热转换而增强设计了一种新型的电阻式传感器。可作

为可穿戴传感器用于手势感应和呼吸监测。

激光直写碳化技术也被用于储能领域[64]。Wang
等[65] 报道了一种利用飞秒激光直写将木质素转化为

多孔导电碳结构并用于制备超级电容器。通过将功能

材料 MoS2 混合到木质素/聚丙烯腈 (PAN) 复合聚合物

Carbon precursor

Multiple lases

Laser induced graphene

图 7　面包表面激光直写碳化制备石墨烯结构
[58]

Fig. 7　Graphene structure prepared by laser direct writing and carbonization of bread surface[58]
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中，随后利用飞秒激光直写制备出 MoS2 修饰的四面

体非晶多孔碳网络材料。制备的超级电容器具有较高

的面积比电容 (在 10 mV s−1 速度下可达到 6.7 mF cm−2)，

如图 9 所示。利用激光进行 3D 直写制备固态三维层

叠超级电容器和超级电容器阵列可为高性能电化学储

能的制备开辟一条新的途径[66]。激光直写碳化技术为

制备低成本、绿色环保的电子微纳电子器件提供了一

种可选的途径。 

6    总结与展望

本文首先综述了激光直写制备金属微纳结构与器

件相关研究。激光直写在制备金银铜以及金属复合材

料微纳结构与器件方面取得了一定的进展。目前研究

主要集中于如何实现新奇材料的激光直写制备，并通
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图 8　激光直写在聚合物表面上制作了六个单元的碳传感器阵列的图像
[61]

Fig. 8　Laser direct writing on the surface of the polymer produced an image of a six-unit carbon sensor array[61]
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图 9　激光直写碳化 MoS2 掺杂膜超级电容器的形貌及电学性能测试结果
[65]

Fig. 9　The morphology and electrical performance test results of laser direct writing carbonized MoS2 doped film supercapacitor[65]
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过材料的复合实现微纳结构性能的提升，比如导电及

电化学性能。进一步提升激光直写制备微纳结构的精

度，并将所制备的微纳结构应用于功能性器件。在加

工精度方面主要通过对激光直写方法的革新进行提升，

比如受激发射损耗激发激光直写技术的加入。在常规

金属微纳结构与器件的制备方面，激光直写技术已经

表现出其特有的优势。激光直写由于具有非接触式和

高能量束的特性，使得其在制备 SERS 芯片中具有显

著优势，尤其适合在透明材料内部的空腔或微流道内

部进行加工处理。随着柔性电子以及可穿戴设备的发

展，激光直写技术由于具有超快加工以及低热效应的

特点，因而具有其他加工技术不具有的柔性微纳电子

器件制备的优势。随着环保要求的不断提高，功能性

碳材料将会得到更广泛的应用。与传统的热碳化方法

相比，激光直写工艺可以在材料的表面实现精细图案

化微纳结构的制备。除了氧化石墨烯或者聚酰胺材料

外，目前激光直写可在食品、布料、纸张，甚至是天

然煤材料表面直写获得图案化石墨烯。这些研究进一

步拓展了碳基功能器件的材料选择范围。无需置疑，

激光碳化直写技术为制备低成本、绿色环保的微纳电

子器件，实现可持续发展的未来提供了一种有效的途径。
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Research progress of laser direct writing
fabrication of metal and carbon micro/nano

structures and devices
Zhou Weiping1*, Bai Shi2, Xie Zuwu1, Liu Mingwei1, Hu Anming3

Overview: As a low-cost, high-efficiency, and high-precision processing technology, laser direct writing can be applied
to  rapidly  prototype  two-dimensional  or  three-dimensional  micro/nano-structures  of  almost  arbitrary  degrees  of
freedoms.  This  is  of  great  significance  to  the  fabrication of  optoelectronics  and semiconductor  micro/nano-structures
and devices.  Metal  micro/nano-structures  have  a  wide  range  of  applications  in  electronics  and photonics.  This  article
reviews the research on the fabrication of  metal  micro/nano-structures and device by laser direct  writing.  Laser direct
writing has made progress in the preparation of gold, silver, copper and metal composite based micro/nano-structures
and devices. The current research mainly focuses on how to realize the laser direct writing preparation of novel materials
and the improvement of  performance,  such as electrical  conductivity.  The improvement on laser processing precision
mainly  relies  on  the  innovation  of  laser  direct  writing  methods,  such  as  stimulated  emission  depletion  laser  direct
writing  technology.  In  the  preparation  of  conventional  metal  micro/nano-structures  and  devices,  laser  direct  writing
technology  has  shown  its  unique  advantages.  Due  to  the  non-contact  and  high-energy  characteristics  of  laser  direct
writing,  it  has  significant  advantages  in  the  preparation  of  surface-enhanced  Raman  scattering  (SERS)  chips,  and  is
especially  suitable  for  processing  materials  in  cavities  or  micro-channels  inside  transparent  materials.  With  the
development  of  flexible  electronics  and  wearable  devices,  laser  direct  writing  technology  has  advantages  in  the
preparation of flexible electronic devices due to its ultra-fast processing and low thermal effects. With the improvement
of  environmental  protection  requirements,  functional  carbon  materials  will  be  widely  used.  Compared  with  the
traditional thermal carbonization methods, the laser direct writing process can realize the preparation of fine patterned
micro/nano-structures  on  the  surface  of  material.  In  addition  to  graphene  oxide  or  polyamide  materials,  laser  direct
writing can directly write patterned graphene on the surface of food, cloth, paper, and even natural coal materials. These
studies can further expand the range of material selections for carbon-based functional devices. In short, the laser direct
writing technology provides an effective method to prepare low-cost, green and environmentally friendly devices.
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