
 

超快激光加工二维材料研究进展

郭灵岚， 张弘昊， 张鑫泉， 朱利民， 沈道智
(上海交通大学, 上海, 200240)

摘要： 二维材料如石墨烯、六方氮化硼、过渡金属硫化物和黑磷，因其优异特性在科研和工业领域备受关注，在传

感、催化、储能等领域具有巨大应用潜力. 超快激光加工技术以其高精度和广泛的材料适应性，在二维材料的加工

和器件制备中扮演着关键角色，实现了材料的无损或低损加工，在石墨烯的制备、还原氧化石墨烯、烧蚀和图案化

转移等方面表现出优势.对于过渡金属硫化物和其它二维材料，超快激光同样能有效实现相变、剥离、减薄和表面

沉积. 超快激光与二维材料的相互作用为微纳电子学、光电子学等高科技领域的应用提供了新机遇，未来研究将聚

焦于成本降低、量子器件性能提升和高性能微纳器件的开发.

创新点： (1) 从激光与物质相互作用的方面，阐述了国内外超快激光加工二维材料的最新进展.
              (2) 分析了超快激光加工不同二维材料的技术特点，并阐述了其相关应用发展.
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 0    序言

自石墨烯被发现以来[1], 二维材料因其独特的

结构和优异的特性引起了学术界和工业界的广泛

关注[2]，以石墨烯[3]、六方氮化硼[4]、过渡金属硫化

物[5]、黑磷[6] 等为代表的二维材料相关研究层出不

穷. 二维材料具有丰富的元素和结构组成，既有绝

缘体、半导体、导体、超导材料特性，又展现出许多

奇特的物理现象，如室温量子霍尔效应[7]、非零贝

里相位[8] 及克莱因遂穿[9] 等，使其在传感、催化、储

能、计算等新兴领域有着广泛的应用前景.
随着微纳加工技术[10] 的发展，多种加工技术被

用来制备二维材料其器件，如机械剥离、湿化学、气

相沉积、旋涂、光刻、喷墨打印等. 近年来，超快激

光作为一种新型的能量源，其加工精度高、材料选

择范围广、工艺兼容度高，由于脉宽短、峰值功率高

及热效应小，可实现无损或低损 “冷”加工，还可实

现多维度纳米材料的合成[11].

 1    超快激光与材料作用

超快激光在与材料相互作用过程中，由于其超

短脉冲时间和超高峰值功率，而展现出与长脉冲激

光完全不同的作用机制. 超快激光的超短作用时间

使得激光与材料相互作用时表现出强烈的非平衡

特征，超快激光的脉冲时间通常小于 1 ps，远远小

于材料中电子与晶格能量传递的驰豫时间 (1  ×
10−10 ~ 1 × 10−12 s)，故而在材料晶格发生改变前，材

料已完成对激光能量的吸收，由晶格诱发的热传导

过程在超快激光作用过程中几乎可以忽略，在这种

情况下，材料的重铸、热损伤 (如微裂纹) 和热影响

区都极小，其特征尺寸一般为亚微米级，并且可以

通过蒸气或液体辅助进一步减小. 超快脉冲激光加

工工序简单，且能覆盖块体材料、纳米材料到原子

尺度的加工，因而在二维材料加工与器件制备方面

具有独特的优势[12]. 超快激光加工二维材料类型如

图 1 所示.

tp < 1×10−13

在长脉冲激光照射下，热影响区较大，易引起

周围材料劣化及残渣产生，如图 2a 所示. 当脉冲持

续时间  s 的超快激光作用于材料表面

时，由于吸收的能量不能在短的弛豫时间内从电子
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转移到晶格，电子与电子的相互作用导致局部电子

温度增加，原子主要局限于其晶格位置，超快激光

烧蚀发生了直接的固体−蒸气 (或固体−等离子

体) 跃迁，热影响区小，如图 2b 所示，超快激光制造

的冷过程效应使材料表面精密工程成为可能.
 

 

(a) 长脉冲激光 (b) 超快激光

 ≥ ns  ≤ ps

 

图 2    长脉冲与超快激光与物质的相互作用
Fig. 2    Long  and  ultrafast  pulsed  laser  interaction  with

materials. (a) long laser; (b) ultrafast pulsed laser
 
 

Λ = λ/2n

超快激光照射二维材料还会在材料形成垂直

于激光偏振方向的周期条纹，在波长 200 ~ 2 500 nm
的超短脉冲下测量发现，条纹周期与激光波长和材

料的折射率的关系为 ，n 为材料折射率，如

图 3 所示.

λ/2n

λ/10 λ/2n

用不同波长的超短脉冲照射氧化锌晶体表面,
发现当脉冲能量较大时, 且随着脉冲数的增加, 产
生的条纹周期从 λ 逐渐变化为 ；当脉冲能量远

小于阈值时, 条纹周期从 趋近于 ，且规则的

纳米条纹通常出现在材料内层，其原因主要是表面

折射光、内部纳米等离子体散射光及电子密度波相

互作用，从而诱导形成了规则的短周期纳米条纹.
不同于长脉冲激光的线性吸收特征，超快激光

由于峰值功率可以很容易达到 1012 W 量级，在与材

料相互作用时展现出强烈的非线性效应. 雪崩效

应 ( ~ 1012 W/cm2)、多光子电离 (1013 ~ 1014 W/cm2)
和隧穿电离 (>1015 W/cm2) 等非线性过程极易发

生，这些非线性过程不依赖材料种类和固有缺陷，

使得超快激光加工过程重复性高，并且几乎可以加

工任何种类的二维材料. 超快激光加工二维材料过

程受到激光通量、激光脉冲持续时间吸收系数和热

导率等激光参数和目标材料特性的影响. 在飞秒激

光与二维材料相互作用的过程中，在第一个脉冲

后，二维材料表面电子和空穴复合持续时间内，第

二个脉冲照射导致电离诱导的电荷积累增强，几乎

同时吸收两个频率相似或不同的光子，二维材料获

得的光子能量的总和足够高，这种双光子或多光子

作用，可以使二维材料受激分子克服两个能级之间

的能隙，用于二级光剥落.
上述超快激光与物质相互作用时的极小热效

应和周期性光强分布特征，使得超快激光十分适合

加工纳米材料，并且具备常规激光难以达到的精

度，故而在原子层的二维材料加工过程中可以发挥

独特的作用.

 2    超快激光加工石墨烯

石墨烯是一种单层石墨，是一种独特的纳米结

构，它结合了高机械、热和化学稳定性以及异常高

的电子迁移率. 超快激光对石墨烯的加工效果主要

可分为石墨烯制备、还原氧化石墨烯、烧蚀以及转

移等工艺 (图 4).

 2.1    石墨烯制备

使用超快激光脉冲可以从石墨表面无热剥离
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图 1    超快激光加工二维材料

Fig. 1    Ultrafast laser fabrication for 2D materials
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图 3    条纹周期与激光波长的依赖关系

Fig. 3    Relationship  between  fringe  period  and  laser
wavelength
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分离完整的石墨烯单层，能够以高速率产生没有污

染物和缺陷的石墨烯单层[13]，如图 4b 所示；除了剥

离工艺[14]，还可以通过烧蚀石墨方法制备大量石墨

烯[15]. 经过简单的超快激光处理，可以在铜箔上形

成分级微纳米结构[16]，如图 4c 所示；通过控制激光

通量和扫描持续时间，可实现原子层精度的石墨烯

减薄，生产出表面光滑、厚度可控的石墨烯[17]；在超

快激光的照射下，木质素[18- 19]、电子束固化油墨[20]、

碳化硅纤维增强碳化硅复合材料表面[21]，甚至是环

境中的自然落叶[22] 也可以诱导生成石墨烯.

 2.2    还原氧化石墨烯

超快激光由于其纳米空间分辨率和三维原型

制作能力的优势，已被广泛用于生产微米级特征和

三维微器件. 用超快激光通过直接还原和图案化氧

化石墨烯膜可以用来制造微电路，在电学应用中表

现出良好的导电性[12]，如图 4d 所示；利用超快激光

直写诱导还原氧化石墨烯图案化任意形状，还可以

制备其它多种石墨烯基电子微器件[23-29] 和微光子

器件[30]；Kasischke 等人[31] 在超快激光处理还原氧

化石墨烯 (rGO) 在 GO 表面发现自组织周期性结

构，其通量略高于还原 GO 所需的通量，该方法在

印刷和柔性电子产品中提供了各种可能的应用；

Zou 等人 [32] 采用了一种新的超快激光光刻技术，

在 GO 膜上高速大面积制造均匀周期的亚波长光

栅，如图 4e 所示；Li 等人[33] 在高于氧化石墨烯还

原阈值 ( ~ 9 mJ/cm2) 的激光束照射下，获得了具有

亚波长波纹和薄片的三维激光诱导周期性表面结

构，并提出了激发的表面等离子体极性子和光化学

效应，揭示具有纳米图案 Fs-LRGO 的形成和还原

机制.
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图 4    超快激光加工石墨烯

Fig. 4    Ultrafast laser fabrication of graphene materials. (a) femtosecond laser irradiation of graphene; (b) ultrafast laser
non-thermal exfoliation of monolayer graphene; (c) ultrafast laser formation of hierarchical micro-nanostructures
on  copper  foil;  (d)  ultrafast  laser  direct  reduction  of  GO  films  to  fabricate  microcircuits;  (e)  ultrafast  laser
preparation  of  uniform  subwavelength  grating  on  GO  films;  (f)  ultrafast  laser  irradiation  to  prepare  three-
dimensional  rose-like  microregions  on  graphene  films;  (g)  ultrafast  laser  fabrication  of  nanopores  in  CVD
graphene films; (h) laser irradiation in ammonia water added graphene suspension to prepare nitrogen-doped
graphene quantum dots; (i) laser-assisted transfer printing of graphene patterns
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 2.3    烧蚀石墨烯

为了优化超快激光图案化石墨烯，从而实现器

件制造等工作，近年来，不乏探究超快激光对石墨

烯的烧蚀阈值以及损伤的先行研究[34-39]，新型石墨

烯图案化技术将为未来电子产品中基于石墨烯的

微器件的开发提供技术支持[40-42]. 通过超快激光微

加工，可在石墨烯膜上制备具有可控尺寸、形状和

密度的大面积三维玫瑰状微区，如图 4f 所示，该表

面可以表现出粘附超疏水性[43]；而使用低功率超短

激光脉冲，可在 CVD 石墨烯膜中设计纳米级孔[44]，

如图 4g 所示；石墨烯量子点是一种具有独特性能

的新型环保量子点[45]，以激光诱导石墨烯为碳源，

通过向石墨烯悬浮液中加入氨水，可得到氮掺杂石

墨烯量子点，其粒径小于 10 nm，如图 4h 所示[46].
在石墨烯分散体的电场辅助下，超快激光烧蚀液可

制备双石墨烯量子点[47].

 2.4    石墨烯飞秒激光辅助转移印刷

通过聚焦和扫描超快激光脉冲，可以在没有预

处理和 (或) 后处理的情况下容易形成任意荧光图

案[45]. 利用激光辅助转移印刷工艺，也可在石墨烯/
金属基底上转移形成多尺度石墨烯图案[48], 如图 4i
所示. Paula 等人[49] 使用具有超快激光脉冲的激光

诱导正向转移来创建用 GO 功能化的原硅酸四乙

酯的高分辨率叉指状电极，成功地实现了宽度约为

2 μm、阈值能量为 70 nJ 的线微图案化，以高效、可

控和局部的方式制造 SiO2/GO 膜，而不会导致材料

退化.
超快激光制备加工石墨烯具有较为成熟的研

究水平，利用超快激光还原氧化石墨烯制备微电

路、烧蚀石墨烯制备微型电子器件，在微型电子器

件、光学器件具有广泛的应用前景. 石墨烯优异的

电学、光学、化学和物理性能已经使其具有了很好

的应用前景，超快激光微纳米处理方法将使石墨烯

在广泛的科学领域用作微器件时更具吸引力.

 3    超快激光加工过渡金属硫化物

过渡金属硫族化合物 (transition-metal dichalco-
genides，TMDs) 是类似于石墨烯等具有代表性的层

状材料，作为一类新型半导体材料，具有非凡的机

械、电学、光学性能，具有广泛的应用前景，已被广

泛研究[50]. 超快激光对过渡金属硫化物 TMDs 的加

工效果主要可分为相变、剥离、减薄、烧蚀、表面沉

积和偏析，其中通过改变超快激光频率、波长、功率

等参数，烧蚀又可用于激光直写和量子点制备等方

面 (图 5).
超快激光诱导过渡金属硫化物 TMDs 相变的

过程如图 5a 所示，在合适参数的超快激光的照射

下，MoTe2 可由 2H 相转变为 1T′相[51]. 为了制备具

有高导电性和丰富的活性位点，适合应用于催化、

储能和能源生产的金属 1T MoS2 纳米片，通过超快

激光烧蚀三价 Fe 离子溶液中的块状 2H 相 MoS2

晶体，可制备 1T 相的 MoS2. 超快激光可诱导 MoS2

发生化学键断裂，加入 Fe3+离子有利于 Fe 原子在

MoS2 上的化学吸附和掺杂，最终获得 1T 相的

MoS2 纳米片[52]. Cheng 等人[53] 通过在不同水平和

方案的飞秒光激发下，对 Weyl 半金属 Td 相的

MoTe2 的薄片进行的时间分辨宽带飞秒瞬态吸收

测量. 如图 5b 所示，超快激光照射改变了低温

Td 相的层间行为，在室温下脉冲超快激光照射可以

将 T*转变为类似原始的 1T '相，冷却后转变为类似

原始的 Td 态.
在制备 TMDs 层状材料方面，已有成熟的机械

剥离、化学气相沉积和液相剥离法，但这些方法不

容易以高速生产高质量的少层 TMDs. 通过超快激

光在双水基溶剂中辐照大块二维材料 MoS2 和

WS2 等，在持续 60 min 后，可剥离得到约 3 层二维

TMD 材料，这种方法比其它剥离方法更快、更简

单，相比纳秒激光，也可以最大限度地减少激光照

射过程中可能产生的热缺陷[54].
微型超级电容器作为可穿戴和便携式微电子

设备的能量存储设备最杰出的候选者之一，在未来

的电子设备中具有巨大的潜力. Xu 等人[55] 首次通

过对脉冲进行时间整形的超快激光直接写入对 1T-
MoS2 薄膜进行处理，如图 5c 所示，在空气条件下

获得具有超短离子转移距离的亚微米级微型超级

电容器；Zuo 等人[50] 通过超快激光脉冲直接写入灵

活微加工多层 MoS2 薄片，利用聚焦超快激光束照

射在材料表面诱导产生的等离子体与入射激光场

的干涉，导致材料表面形成初始光栅结构，直接制

备不同带隙的 MoS2 纳米带阵列，并用超快激光对

MoS2 薄片进行任意构图，形成单纳米带、迷宫阵列

和交叉结构等微纳米结构，对制备的 MoS2 纳米带

阵列制造的场效应晶体管的电学测试发现，输出和

传输特性表现出漏极-源极电流的强整流，这可能会

在基于 MoS2 的电子器件中实现新的应用，如逻辑
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电路、互补电路、化学传感器和 p−n 二极管.
单层过渡金属硫化物在可见光区具有非常大

的折射率值，虽然超大光程长度的多层 TMD 透镜

结构能够弱聚焦光，但由于单层 TMD 透镜的厚度

极小，相位调制原理不再有效. Lin 等人[56] 采用超

快激光写入方法，在单层 TMD 单晶中制备了厚度

为 7 Å的超薄平面透镜，如图 5d 所示，达到了材料

厚度的基本物理极限. 焦斑在 x-y 平面和 x-z 平面

的截面图像分别如图 5 e 所示，沿 x 和 z 方向的半

最大值全宽度分别为 0.6λ 和 2λ.
超快激光烧蚀过渡金属硫化物，在许多场景都

有应用. Chen 等人[57] 首次通过近红外飞秒烧蚀蓝

宝石上的二硒化钨对激光诱导介电击穿或激光烧

蚀进行了研究，飞秒脉冲激光扫描在蓝宝石上，烧
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             为类 1T' 相，冷却后转变为类 Td 态
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备亚微米级微型超级电容器

(f) 飞秒激光在蓝宝石上
     烧蚀 WSe2 光学图像

(g) 飞秒激光脉冲微图案化 MoS2/
聚酰胺电纺纳米纤维膜

(h) 超快激光烧蚀基于 TiS2

     纳米片的三线间距器件

(d) 超快激光在单层 TMD 单晶中
     制备厚度 7 Å 的超薄平面透镜

(e) 超薄平面透镜焦斑在
    x-y 平面的截面图像

500 μm

(i) 超快激光脉冲诱导 MoS2 纳米片制备
Ag−MoS2 和 Pt−MoS2 纳米杂化体

(j) 飞秒激光照射下 2H 和
1T' MoTe2 样品损伤 

图 5    超快激光加工二维 TMDs 材料

Fig. 5    Ultrafast laser fabrication of TMDs materials. (a) ultrafast laser-induced phase transitions in TMDs; (b) ultrafast
laser irradiation at room temperature transforms T* into a quasi-1T' phase, which changes to a quasi-Td state
upon cooling; (c)  ultrafast  laser direct  writing of  1T-MoS2 thin films for the fabrication of  sub-micrometer scale
micro-supercapacitors; (d) ultrafast laser fabrication of ultra-thin flat lenses with a thickness of 7Å in monolayer
TMD single  crystals;  (e)  cross-sectional  images  of  the  focal  spots  of  ultrathin  flat  lenses  on  the x-y plane;  (f)
femtosecond  laser  ablation  of  WSe2 on  sapphire  with  optical  imaging;  (g)  ultrafast  laser  micro-patterning  of
MoS2-modified  polyamide  (PA6)  electrospun  nanofibers  on  electrospun  nanofiber  scaffolds;  (h)  ultrafast  laser
ablation  of  devices  based  on  TiS2 nanosheets  with  a  three-line  spacing;  (i)  ultrafast  laser  pulse-induced
fabrication  of  Ag−MoS2 and  Pt−MoS2 nanohybrids  using  MoS2 nanosheets;  (j)  damage to  2H and 1T'  MoTe2
samples under femtosecond laser irradiation
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蚀 WSe2 的光学图像如图 5f 所示； Xu 等人[58] 提出

了一种基于超快激光烧蚀和超声辅助液体剥离制

备高质量 MoS2 和 WS2 量子点的快速简便方法，利

用超快激光烧蚀切割成小的多层 MoS2 和 WS2 纳

米颗粒，再通过超声剥离制备成量子点，该方法为

过渡金属硫化物量子点和其它二维纳米材料量子

点提供了一种简单而新颖的合成策略；Paula 等

人[59] 采用在激光微加工前用 MoS2 修饰纳米纤维

和在微加工后用 MoS2 修饰纳米纤维两种方法，通

过超快激光烧蚀对静电纺纳米纤维支架二硫化钼

修饰聚酰胺静电纺纳米纤维的微图案化，如图 5g
所示；Song 等人[60] 用超快激光烧蚀了基于 TiS2 纳

米片的三线间距器件，如图 5h 所示，通过进行了光

泵太赫兹探针测量，发现 TiS2 纳米片在太赫兹波段

具有超快的动力学和光电导率，适合作为太赫兹波

段应用的光电调制器.
超快激光在过渡金属硫化物的表面沉积和偏

析等方面也有应用. Zuo 等人[61] 在利用超快激光脉

冲诱导 MoS2 纳米片的光生电子制备 Ag−MoS2 和

Pt−MoS2 纳米杂化体的绿色新方法，如图 5i 所示，

所制备的 Ag−MoS2 杂化物显示出优异的表面增强

拉曼散射性能，7.6% Pt−MoS2 与 C 的杂化物表现

出增强的析氢反应活性，在化学/生物分子传感以及

制氢应用中有显著前景；Fukuda 等人[62] 探索了在

30 ~ 45 飞秒脉冲激光的高强度照射下，2H 和 1T'
MoTe2 样品的晶格动力学，以深入了解在存在最小

热效应的情况下光控制 MoTe2 结构多态性的可能

性. 试验表明，即使在低激发和高激发的脉冲激光

下，Te 偏析也是不可避免，并伴有永久性损伤，如

图 5j 所示.
随着超快激光功率升高，过渡金属硫化物可以

发生烧蚀、剥离、偏析、相变等变化. 在超快激光加

工后的过渡金属硫化物产物，因为其特殊的光电特

性可以提供普通材料无法提供的性能. 虽然现行的

超快激光对 TMDs 的加工产物性能优异，但是受限

于飞秒激光的单点小范围加工，在超快激光直写等

方面实现周期性大规模、大面积生产仍然有广阔的

探索空间.

 4    超快激光加工其它二维材料

除了前述介绍的材料，还有许多其它的二维材

料，例如 MXenes、黑磷、六方氮化硼等在超快激光

下发生烧蚀、沉积等. 如 MXenes 由于其高导电性、

赝电容性和二维层状结构，在电化学储能器件领域

引起了极大的关注，然而 MXene 薄片本质上倾向

于平放和重新堆叠，导致离子传输路径高度曲折，

离子可及性较差. 超快激光烧蚀策略可制造柔性和

高性能 MXene 带状超级电容器电极，具有多孔边

缘和暴露的连续层状通道，缩短了 H + 传输路径，如

图 6a 所示，用足够的电解质浸渍，有利于 H + 嵌入

和离子存储[63].
 

长路径

原始 h-BN 激光辐照 h-BN

短路径

MXene 薄膜 MXene 带

BN

B

N P

Mo

Si

S

局部
激光氧化

O

N B

-NH2

5 nm

(a) 超快激光烧蚀制备柔性高性能
  MXene 带状超级电容器电极

(b) 超快激光烧蚀六方
      氮化硼 (h-BN) 陶瓷

(c) 飞秒激光沉积高重
      复率氮化硼薄膜

(d) 超快激光局部氧化自支撑 h-BN 膜 (e) 超快激光由 p 型黑磷和 n 型 MoS2

  与 FSLP 制备对称双极结晶体管 

图 6    超快激光加工其它二维材料

Fig. 6    Ultrafast  laser  fabrication  of  other  2D  materials.  (a)  ultrafast  laser  ablation  for  fabricating  flexible,  high-
performance MXene ribbon supercapacitor electrodes; (b) ultrafast laser ablation of hexagonal boron nitride (h-
BN) ceramics; (c) femtosecond laser deposition of high repetition rate boron nitride thin films; (d) ultrafast laser
localized  oxidation  of  self-supporting  h-BN  films;  (e)  ultrafast  laser-assisted  fabrication  of  symmetric  bipolar
junction transistors from p-type black phosphorus and n-type MoS2 with FSLP
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六方氮化硼 (h-BN) 由于其在产生光学稳定、

超亮量子发射器方面的实用性，已成为一种很有前

途的片上信息设备纳米光子平台 .  Hirayama 等

人[64] 研究了超快激光脉冲对六方氮化硼陶瓷的烧

蚀，烧蚀速率和激光通量之间的关系显示出 c-BN
和 h-BN 的半对数公式，并且观察到钛宝石超快激

光器对 h-BN 的烧蚀速率与纳秒激光的烧蚀速率相

似，使用飞秒钛宝石激光对氮化硼陶瓷进行微观加

工，几乎没有热效应，如图 6b 所示，并且保持烧蚀

表面的化学成分不变；Melaibari 等人[65] 研究使用

飞秒脉冲激光沉积高重复率氮化硼薄膜，使用具有

2.4 mJ 脉冲能量和 1 kHz 高重复率的 800 nm，100 fs
超快激光，使用 c-BN 靶在硅片上沉积氮化硼 (BN)
膜，如图 6c 所示；Ren 等人 [66] 利用定制的超快激

光，自支撑的 h-BN 膜可以被局部氧化，如图 6d 所

示，进一步增强了三阶非线性，尤其是非线性折射

率，提高 20 倍以上.
具有范德华异质结构的二维双极结晶体管在

未来纳米电子学的发展中发挥着重要作用. Su 等

人 [67] 提出了一种用超快激光加工由 p 型黑磷和

n 型 MoS2 与 FSLP 制备的对称双极结晶体管的简

便方法，如图 6e 所示. 与其它复杂的生长过程和繁

琐的转移过程相比，利用超快激光加工的优势，通

过单个堆叠步骤生产双极结晶体管.
由于黑磷、  六方氮化硼、  MXenes 有导热性

好、特殊的光电特性等优势，在微纳电子学、微纳光

子学等领域都具有较为广阔的前景. 超快激光的高

瞬时峰值能量、低损失的特性也有利于对二维材料

进行加工，而保持其非加工区域的性质不变. 超快

激光微纳米处理方法将使这些用作微纳光电学的

材料在广泛的科学领域中更具适用性.

 5    结束语

(1) 当前二维材料价格昂贵，超快激光加工成

本高昂，探索低成本批量化材料合成方法和激光加

工方法是重要课题.
(2) 二维材料由于其原子层厚度而展现出许多

奇特的量子特性，在新奇物理和量子器件方面展现

出巨大潜力. 利用超快激光调控制备二维材料，进

而提高量子器件的性能是具有潜力的前沿方向.
(3) 与实际应用相结合，探索超快激光加工二

维器件示范应用，为高性能微纳器件应用打开突

破口.
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