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激光直写石墨烯：为传感器的发展铺平道路。 随着信息时代的发展，能够传递和检测信息的传
感器已经成为获取信息的主要途径。传感器技术已经广泛应用于工业生产、环境检测、医学诊断
以及生物工程等各个领域，因此，非常有必要构建一个宽检测范围、高灵敏度、快速响应的传感
器系统。最近，一种二维材料石墨烯，由于其优异的导电性、物理、光学、热学性质以及卓越的
结构特性，石墨烯在传感器应用方面引起了越来越多的关注。如检测压力、机械应变等物理特性
和检测葡萄糖、重金属、有机污染物等化学物质，以及对气体、温度、湿度的检测。据报道，石
墨烯已经可以通过多种方法来制备，如机械剥离、化学气相沉积(CVD)、外延生长和化学还原氧
化石墨烯等方法。然而，这些传统的制备石墨烯的方法往往伴随着需要高温处理、高成本、高能
耗、对环境产生污染等问题。因此，低成本、高效率、无污染的石墨烯制备方法仍然备受关注。

最近，激光直写技术由于可以选择性和局部还原、精确快速的图案化，并且不需要使用掩膜和额
外的化学品的独特优势，引起了各个领域的研究应用。在使用激光直写技术的过程中，使用激光
照射碳源，并且在原位直写生成石墨烯，整个激光直写过程仅需要几分钟，极大的提高了制备石
墨烯的效率。这种通过原位、高效率、可灵活图案化的基于激光直写的石墨烯，以及其薄膜表现
出高表面积、高热稳定性以及高导电性的优异特性使其被广泛应用于传感器领域。

鉴于此，来自上海理工大学光子芯片研究院的研究团队在Light：Advanced
Manufacturing上发表了题为Laser-scribed graphene for sensors: preparation, modification, applications,
and future prospects的综述文章。

该文章回顾了近年来基于激光直写石墨烯(LSG)技术的传感器应用的最新进展。首先，介绍了LS
G的两种合成路线及改性。然后介绍了LSG在应力、生物、气体、温度和湿度传感器的应用，同
时还重点介绍多功能集成传感器的应用研究。最后，对LSG传感器所面临的挑战和展望提出了想
法。

LSG的两种合成路线及改性

目前，LSG的前驱体主要是氧化石墨烯和含碳聚合物，在氧化石墨烯前驱体中，氧化石墨烯通过
激光还原转化为石墨烯，还原机理主要与激光的光化学和光热效应有关。对于聚合物前体，是由
激光诱导含碳聚合物前驱体的直接碳化生成石墨烯。进一步地，本篇文章讨论了对LSG表面形态
结构和性能进行调整的有效途径，包括调节激光参数、不同气体的制备环境和对其进行掺杂等方
法。
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图1：LSG在传感器的应用。图源：Light: Advanced Manufacturing 4, 11(2023).

LSG在传感器中的应用

由于LSG薄膜表现出高表面积、高热稳定性以及高导电性，使其在传感器应用方面非常有前途，
因此在2010年Yonglai Zhang等研究人员通过飞秒激光在氧化石墨烯薄膜上直接直写出微电路之后
，激发了科研人员关于激光直写石墨烯在传感器领域的研究。

在过去的十年中，激光直写石墨烯在传感器中的应用(包括应力、生物、气体、温度和湿度传感
器的应用)获得了广泛的研究，给触觉传感、环境监测、医学诊断提供了全新的发展机遇

挑战与展望

灵活的图案化制备和各种柔性基底的使用，使得LSG在可穿戴传感器应用方面也具有巨大的前景
。但是基于LSG的传感器仍然还具有一些挑战和发展空间。

第一，目前LSG在其柔性前驱体(例如聚酰亚胺薄膜)的粘附能力并不强，这对于柔性传感器是一
个大的挑战，大多数都是采用转移衬底的方法来解决这个问题。因此探索新前驱体是迫切或必要
的。
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第二，对于应力传感器，灵敏度和传感范围是传感器性能两个关键因素。然而，高灵敏度和宽检
测范围两者同时存在对应力传感器来说仍然存在困难。期望可以探索出新技术来解决，比如通过
设计出合适的石墨烯表面微结构和掺杂来提升综合性能。

此外，在激光类型方面，超细激光光刻可以最大限度地提高石墨烯结构的比表面积，从而实现性
能突破，这是未来必不可少的研究方向。

在LSG传感器未来的应用上，期待进一步探索将LSG传感器与其它LSG设备集成，如纳米发电机
和超级电容器等，用于提供能源和储存能量。此外，可探索将LSG传感器与人工智能技术相结合
，包括使用智能化图形设计LSG来提高传感器的性能。在另一方面，可以将基于LSG的传感器应
用到机器人领域，使其能够实时监测外界数据，进一步提高其智能化水平。(来源：先进制造微
信公众号)

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2023.011
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