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纳米粒子 , 即零维纳米材料 , 通常定义为尺寸在

1~100 nm之间的颗粒. 在该尺寸范围内, 材料表现出超越宏

观尺度的特殊物理化学特性[1,2], 如量子限域效应[3]
、高表面

化学活性[4]
、金属纳米粒子局部表面等离激元共振[5]

、磁性

纳米粒子超顺磁性[6]等, 在催化、生物、光学、微电子学、

磁学等各领域具有潜在的应用价值. 同时, 得益于近年来化

学合成手段的迅速发展, 纳米粒子的尺寸、形貌、材料组分

可以实现精细的调控, 形成了丰富多彩的纳米材料库, 包括

各式各样的金属纳米粒子、氧化物纳米粒子、量子点等. 然

而, 由于这些化学合成的纳米粒子通常分散在溶剂中, 为了

实现器件化应用, 需要解决这些纳米粒子在固体基底上的图

案化成型问题[7]. 现有的解决方案之一是将纳米粒子与光敏

有机物(如光刻胶)共混形成复合原材料, 通过激光诱导有机

物的聚合反应形成交联的聚合物网络, 将纳米粒子嵌套在其

中从而实现三维成型. 但是聚合物的引入会降低纳米材料的

纯度并阻碍纳米材料间的电荷传输, 影响纳米材料本身的物

理化学特性和器件性能. 针对以上难题, 清华大学精密仪器

系孙洪波及林琳涵团队[8]开发了一种光激发诱导化学键合的

纳米粒子激光三维(3D)装配技术, 该技术可实现近100%功能

纳米粒子组分的3D打印, 并具备任意复杂3D结构的高精度

加工能力. 相关成果近期发表在Science.
该团队以巯基丙酸包覆的CdSe/ZnS半导体核壳量子点

(QDs)溶液为例, 利用780 nm飞秒激光实现对量子点的双光

子激发. 基于表面配体与纳米粒子能级匹配, 激发过程中产

生的空穴从纳米晶内部迁移至表面, 促使量子点表面配体脱

附并形成活性化学位点, 进而诱导相邻量子点的表面化学成

键及组装(图1(a)). 为了验证工作机制, 他们利用傅里叶变换

红外光谱证实了印刷量子点间的键合信息(图1(b)), 并通过其

他对照实验排除了光力和光热效应, 直接验证了电子-空穴对

的激发在量子点打印过程中所起的重要作用.
该团队通过对聚焦激光的光斑扫描路径进行程序化编

程, 实现了量子点精细图案的激光直写. 他们打印了点阵密

度超过20000 ppi的纳米柱阵列(图2(a)), 并利用红、绿、蓝

三种颜色量子点分别实现了清华大学校徽的打印(图2(d)).
通过对飞秒激光辐照剂量的调控与优化, 这项技术能够突破

光学衍射极限的限制, 打印极限分辨率达到77 nm(图2(c)). 该
技术还展现出良好的3D加工能力, 可以实现复杂线性、弯曲

和体结构等多种3D结构及阵列的高精度制造(图2(b), (c)). 对
打印的量子点结构进行荧光成像和阴极荧光表征, 结果表明

该项打印技术不影响纳米粒子的本征发光性质. 他们还展示

了不同量子点构成的异质结构, 通过分别打印绿光量子点及

红绿混合量子点, 得到了图2(e)的异质点阵图案, 其中“清华”
发射黄色荧光, 而外围背景区域发射绿色荧光. 打印的异质

结构与设计的图案高度重合, 证明了该技术超高的加工精度.
最后, 他们还展示了这项打印技术可以实现3D异质结构的精

密加工. 值得指出的是, 基于光激发诱导化学键合的制造机

理, 该项技术可以通过选择激光波长, 对量子点实现选择性

激发与打印.
光激发诱导化学键合是一个具有普适性的微纳制造理

念, 通过利用光生高能载流子调控纳米颗粒的表面化学活性,

© 2022《中国科学》杂志社 www.scichina.com csb.scichina.com

2022 年 第 67 卷 第 31 期: 3613 ~ 3615

亮点述评

https://doi.org/10.1360/TB-2022-0992
http://www.scichina.com
http://csb.scichina.com
http://crossmark.crossref.org/dialog/?doi=10.1360/TB-2022-0992&amp;domain=pdf&amp;date_stamp=2022-10-13


图 1 (网络版彩色)光激发诱导化学键合(PEB)原理及表征[8]. (a) PEB示意图; (b) 傅里叶红外(FTIR)光谱图
Figure 1 (Color online) Working principle of PEB and FTIR spectroscopy characterization[8]. (a) Schematics showing the underlying mechanism of
PEB; (b) FTIR spectra of the drop-cast QDs and printed structure

图 2 (网络版彩色)飞秒激光打印量子点结构[8]. (a)~(c) 量子点结构化打印; (d) 三色量子点打印清华大学校徽; (e) 量子点异质打印
Figure 2 (Color online) Diverse QD structures fabricated by femtosecond laser[8]. (a)–(c) Nano-pixel printing and 3D printing of QDs; (d) model and
photoluminescence images of the badge of Tsinghua University consisted of blue, green and red QDs, respectively; (e) heterogeneous printing of QDs
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可以实现各种纳米粒子之间的化学键合. 由于该技术无需任

何有机添加剂及后处理工艺, 利用飞秒激光在纳米粒子分散

溶液中直接辐照扫描即可实现高纯度、高分辨率的3D纳米

制造, 并有效保持了纳米粒子的光学及光电特性, 这为各种

纳米器件的制备开辟了新途径, 在片上光电器件集成、高性

能近眼显示等领域有望获得广泛应用.
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