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一种物理构筑微纳功能

材料的新策略
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摘 要 在材料物理领域,精准构筑成分可控的半导体微纳功能材料,实现多元成分的协同调

控,是提高半导体光催化性能的有效策略。传统的构筑方法主要依托湿化学法,它通

过化学反应实现半导体成分的调控与配置,但该过程常伴随着化学基团和多余杂质,
成为限制半导体光生载流子快速转移的障碍。近期,海军工程大学、华南师范大学和

华中科技大学的研究人员合作提出了一种“液相激光植入”构筑半导体微纳功能材料

的新策略,它利用瞬态的激光光热效应,对分散在液相中的前驱材料进行选择性加热,
可将不同成分的前驱材料精准锚定在半导体材料表面及内部。通过物理方法精确构

筑半导体微纳功能材料,避免了化学反应的参与,显著提升了半导体光催化降解性能,
相关成果在线发表于Small、Optics

 

and
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Technology等国际高水平期刊。
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Abstract In
 

the
 

field
 

of
 

materials
 

physics,
 

precisely
 

fabricating
 

semiconductor
 

micro-nano
 

functional
 

materials
 

with
 

controllable
 

composition
 

and
 

achieving
 

coordinated
 

regulation
 

of
 

multiple
 

components
 

is
 

an
 

effective
 

strategy
 

to
 

enhance
 

the
 

photocatalytic
 

performances
 

of
 

semiconductors.
 

The
 

traditional
 

construction
 

methods
 

mainly
 

rely
 

on
 

wet
 

chemical
 

methods,
 

which
 

achieve
 

the
 

regulation
 

and
 

configuration
 

of
 

semiconductor
 

components
 

through
 

chemical
 

reactions.
 

However,
 

this
 

process
 

often
 

involves
 

chemical
 

groups
 

and
 

excess
 

impurities,
 

which
 

become
 

obstacles
 

to
 

prevent
 

the
 

rapid
 

transfer
 

of
 

semiconductor
 

photogenerated
 

carriers.
 

Re-
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cently,
 

academic
 

researchers
 

from
 

Naval
 

University
 

of
 

Engineering,
 

South
 

China
 

Normal
 

Uni-
versity

 

and
 

Huazhong
 

University
 

of
 

Science
 

and
 

Technology
 

collaborated
 

to
 

propose
 

a
 

new
 

strategy
 

for
 

fabricating
 

semiconductor
 

micro-nano
 

functional
 

materials
 

by
 

“laser
 

embedding
 

in
 

liquid”.
 

This
 

strategy
 

utilizes
 

the
 

powerful
 

laser
 

photothermal
 

effect
 

to
 

selectively
 

heat
 

the
 

precursor
 

materials
 

dispersed
 

in
 

the
 

liquid
 

medium,
 

allowing
 

different
 

components
 

of
 

the
 

pre-
cursor

 

materials
 

to
 

be
 

precisely
 

anchored
 

on
 

the
 

surface
 

and
 

body
 

of
 

the
 

semiconductor
 

materi-
als.

 

By
 

precisely
 

fabricating
 

semiconductor
 

micro-nano
 

functional
 

materials
 

through
 

this
 

phys-
ical

 

method,
 

the
 

participation
 

of
 

chemical
 

reactions
 

is
 

avoided,
 

significantly
 

improving
 

the
 

photocatalytic
 

degradation
 

performance
 

of
 

semiconductors.
 

The
 

related
 

achievements
 

were
 

published
 

online
 

in
 

international
 

high-level
 

journals,
 

such
 

as
 

Small,
 

Optics
 

and
 

Laser
 

Tech-
nology.
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1 研究背景

在半导体光催化技术领域,通过精准构筑、定
向调控半导体材料的组分以增强光生载流子活

性,是提高半导体光催化材料高级氧化处理能力

(Advanced
 

Oxidation
 

Process,AOP)的 有 效 策

略[1]。特别是,在光催化降解水体有机污染物的

应用中,将贵金属纳米颗粒引入宽带隙半导体催

化材 料(例 如 g-C3N4、CeO2、TiO2、SnO2、ZnO
等)[2-6],构筑一类具有协同效应的半导体微纳功

能材料体系,可实现贵金属局域表面等离子体共

振(Localized
 

Surface
 

Plasmon
 

Resonance,LSPR)
效应与半导体紫外光吸收特性的耦合,进而提高

可见光的利用效率和可见光驱动下的半导体光催

化降解性能。然而,在半导体光催化材料的成分

修饰工程中,如何在微纳尺度下将贵金属纳米颗

粒快速、精准地植入半导体材料表面及内部,仍面

临技术挑战。传统的湿化学法可实现半导体材料

成分的修饰和调控。但是,化学反应常伴随化学

基团和多余杂质,其电荷特性也会成为光生载流

子快速转移的障碍。因此,构筑一种物理制备半

导体微纳功能材料的方法,实现产物的纯净可控

制备,已成为当前提升半导体光催化性能的关键。

2 技术创新

近期,来自海军工程大学、华南师范大学和华

中科技大学的研究人员合作提出了一种“液相激

光植入”(Laser
 

Embedding
 

in
 

Liquid,LEL)构筑

半导体微纳功能材料的新策略。图1展示了其基

本原理。将不同的前驱材料(如贵金属、半导体)
均匀分散在液相媒介中,利用特定波长和能量密

度的激光束辐照加热,由于激光的脉宽极短(通常

仅为几个纳秒、皮秒或飞秒),因此不同的前驱材

料在激光能量密度作用下将产生瞬态的激光光热

效应。贵金属、半导体前驱材料的熔点、沸点存在

显著差异,贵金属的熔点通常较低,因此贵金属将

被“选择性”加热且率先熔化。在液相媒介冷却和

磁力搅拌作用下,熔化的贵金属将精准锚定在半

导体材料表面及内部,从而实现贵金属成分的精

准植入与调控。该方法无需化学试剂和化学反

应,贵金属成分的激光植入过程是通过激光加热

下的物态变化实现的。

3 主要结果

首先,以 Ag纳米颗粒为例,研究人员利用

Comsol多物理场仿真构建了贵金属“选择性”加
热的激光光热模型,如图2所示。数值模拟结果

显示,激光作用下 Ag纳米颗粒表面温度可达

1415K,远超过Ag纳米颗粒的熔点,可实现微纳

尺度下的“选择性”激光熔化,且对g-C3N4、TiO2
等半导体材料的晶相结构无破坏(远低于半导体

材料的熔点),从机理上保证了所构筑半导体微纳

功能材料的高纯度。
其次,在实验中成功制备了成分可控的半导

体 微纳功能材料。图3为实验制备的Ag/TiO2
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图1 液相激光植入技术的基本原理示意图
 

(a)
 

液相激光植入流程示意图;
 

(b)
 

半导体微纳功能材料的激光植入机理示意图

图2 基于Comsol多物理场仿真的激光光热模型构建与数值模拟
 

(a)
 

电场强度矢量与激光波矢的近场建模;
 

(b)
 

电磁场散射过程与散射截面;
 

(c)
 

采用散射边界条件的完美匹配层(PML);
 

(d)
 

Ag
 

纳米颗

粒的介电常数;
 

(e)
 

Ag在液相环境中的吸收截面;
 

(f)
 

Ag纳米颗粒的瞬态温度;
 

(g)
 

YZ 平面内归一化至散射电磁强度的电场近场强度;
 

(h)
 

YZ 平面内的热功率体密度(Qe);
 

(i)
 

波长λ=532nm时YZ 平面内的温度平衡分布

683



物理与工程 Vol.46 No.4 2026

图3 Ag/TiO2 形貌图

(a)(b)
 

TEM图像;
 

(c)
 

HR-TEM图像

图4 Ag/TiO2 复合材料的能谱分析

(a)~(c)
 

HAADF图像;
 

(d)~(f)
 

Ti、O、Ag元素分布

复合材料形貌图。在液相媒介中,激光与贵金属、
半导体前驱材料相互作用产生瞬态的激光光热效

应,可将贵金属组分成功植入半导体材料表面及

内部。利用透射电子显微镜(Transmission
 

Elec-
tron

 

Microscope,TEM)和 能 谱 分 析 仪(Energy
 

Dispersive
 

Spectroscopy,EDS)依次采集了产物

的高分辨形貌及能谱图像,如图4所示。在激光

能量密度为567mJ·pulse·cm-2 条件下,Ag/

TiO2 复合材料得到了成功制备,形成了复合界

面的晶格结构,且 Ag纳米颗粒成分精准植入在

TiO2 上。
最后,以光催化降解亚甲基蓝为例,对构筑的

半导体微纳功能材料进行了光催化性能测试。如

图5所示,测试流程主要包括:半导体微纳功能材

料的激光植入构筑,制备光催化剂;在半导体微纳

功能材料中添加亚甲基蓝溶液,构建光催化预降

解系统;实施光催化降解等步骤。
研究表明,经激光植入改性后的半导体微纳功

能材料表现出优异的光催化降解性能。如图6所

示,研究人员先利用电子顺磁共振波谱仪(Electron
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图5 半导体微纳功能材料的光催化降解实验流程示意图

图6 Ag/TiO2 复合材料的EPR图谱

(a)
 

羟基自由基特征信号拟合;
 

(b)
 

光照与黑暗条件下,半导体微

纳功能材料的羟基自由基生成信号强度对比

Paramagnetic
 

Resonance,EPR)对各环境条件下

(如光照、黑暗)半导体微纳功能材料的羟基自由

基生成能力进行了测试。结果显示,在光照条件

下,经激光植入改性后的半导体微纳功能材料具

有更强的羟基自由基生成能力,这说明该材料具

有更强的光生载流子分离能力,能够在光催化系

统中形成更多具有强氧化分解能力的羟基自由

基,从而有助于提升其光催化降解亚甲基蓝的性

能。如图7所示,光催化降解亚甲基蓝溶液的实

验表明,经激光植入改性后的Ag/TiO2 半导体微

纳功能材料,其光催化性能相较于激光植入前纯

TiO2 对照组提升了2.93倍,该结果与EPR测试

结果相一致。

4 总结与展望

综上所述,该工作所展示的“液相激光植入”
策略深化了激光先进制造技术在微纳功能材料设

计与合成方面的应用,利用激光光热效应实现微

纳功能材料成分的选择性构筑,为复合半导体微

纳功能材料的精准设计与制备提供了全新思路。
与传统的湿化学法相比,该方法是一种新颖的物

理方法,不涉及化学试剂的使用和化学反应附加

物的生成,突破了传统湿化学方法纯度低、界面可

控性差的瓶颈,为精准、绿色、可控制备半导体微

纳功能材料提供了全新技术路径。现阶段,该方

法的不足之处在于,受实验条件的限制(如激光光

斑辐照面积小、前驱样品数量少),单次所能制备

的产物产量较低,仅为毫克量级。因此,未来研究

方向可聚焦产物的批量化制备目标,在激光设备

上,利用高功率激光器作为激光辐照光源,通过光

束整形扩大激光光斑的辐照加热面积;在前驱样

品的配制方面,可探索人工智能赋能样品配制的

883
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图7 光催化降解亚甲基蓝性能及其紫外可见吸收光谱演化

(a)~(b)
 

激光处理前后纯TiO2 的光催化降解亚甲基蓝浓度曲线;
 

(c)~(f)
 

不同Ag:TiO2 成分配比条件下(如1∶4、2∶3、3∶2、4∶1),

经激光植入处理的Ag/TiO2 复合材料光催化降解亚甲基蓝浓度曲线

有效途径,通过自动化的生产线,提高前驱材料样

品的制备效率,实现产物产量的连续倍增,服务于

国家功能材料制备的产业化应用需求。
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