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激光直写助力钙钛矿光电子应用。 金属卤化物钙钛矿具备优异的光电性能，已成为半导体领域
当之无愧的明星材料，引起了学术界和工业界的极大关注。随着大量研究的投入，钙钛矿的应用
涵盖了单光子源、微纳激光器、光电探测器、光逻辑门、光通信、波导、非线性光学等各个光学
和光电子领域。因此，基于单一钙钛矿芯片构建和集成具有不同功能的光子器件是非常有前景的
。

微纳加工技术的发展是将各种光电器件集成到单个芯片上来满足先进集成光学要求的关键一步，
将在下一代信息技术的发展中发挥关键作用。

其中激光直写(DLW)是一种高效、非接触式、无掩模的微纳加工技术，它通过将激光束与显微镜
耦合，来减小输出光斑的尺寸，实现高分辨率的微纳加工。根据制造机制和材料的阈值响应，D
LW最佳分辨率通常在几个到几百个纳米之间。同时，DLW可以在同一基板上灵活地制造任意微
纳结构，也可以利用空间光调制器将聚焦后的激光场改变成特定形状或同时产生多个焦点，从而
满足大规模制造的需求。

近日，南京师范大学甘志星副教授联合皇家墨尔本理工大学贾宝华教授、文小明研究员，以Dire
ct laser writing on halide perovskites: from mechanisms to applications为题在Light：Advanced Manufactur
ing上发表综述论文，回顾了DLW在钙钛矿半导体领域的最新进展，揭示了激光直写过程中，光
与钙钛矿的相互作用机理，并介绍了DLW加工的微纳结构钙钛矿在光电器件上的应用，最后概
述了该技术未来的展望与挑战。
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图1：激光与钙钛矿的作用机理及其应用

图源：Light: Advanced Manufacturing

激光与钙钛矿之间的相互作用机理

激光具有高精度、无接触、易操作、无掩模等独特优点，是在半导体上操作、制造和加工微纳结
构的优良工具。激光与钙钛矿具体的相互作用机理可以分为激光消融、激光诱导结晶、激光诱导
离子迁移、激光诱导相分离、激光诱导光反应和其他激光诱导的转变等多种现象。这些不同的作
用机理代表着钙钛矿晶体发生了不同的变化，比如，激光诱导结晶过程是钙钛矿前驱体的成核结
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晶过程，激光诱导相分离则是混合相钙钛矿分离成两个不同相的过程，都蕴含了丰富的物理现象
。整个微纳加工过程的实施受到DLW参数的影响，如波长、脉冲/连续波、作用时间、功率和重
复频率等。这些参数的选择为精确控制钙钛矿的微纳结构提供了灵活而有力的工具。

DLW制造的微纳结构钙钛矿的光电应用

经过DLW加工后的钙钛矿材料在太阳能电池、发光二极管、光电探测器、激光器和平面透镜等
领域有着广泛地应用，表现出更加优异的性能。与此同时，由于钙钛矿独特的离子特性，其在持
续激光作用下出现了离子迁移、相分离、光致变色等现象，从而拓展了其在多色显示、光信息加
密和存储等领域的应用。

挑战与展望

与传统的半导体制造技术相比，DLW技术由于其简单的操作过程和高通量特性，大大提高了制
造效率，有望大规模制造高分辨率的复杂微纳结构。更便宜和灵活可控的激光器结合钙钛矿半导
体优越的光电性能，将为制备微纳结构钙钛矿光电器件带来巨大的应用潜力。目前相关研究还处
于起步阶段，需要解决一些关键的技术瓶颈。预计在不久的将来，当这些瓶颈被突破后，相关基
础研究和产业都将迎来巨大的进步。（来源：先进制造微信公众号）

相关论文信息：https://doi.org/10.37188/lam.2024.004
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