
无机材料的飞秒激光 3D纳米 

打印技术及打印结构性能研究 

(申请 XXXXXX 工学博士学位论文) 

 

培养单位 ： XXXXXXXXX 

学 科 ： XXXXXXXXX 

研 究 生 ： XXXXXXXX 

指导教师 ： XXXXXXXX XX 

    
 

二○二四年五月 



摘  要 

I 

摘  要 

飞秒激光 3D 纳米打印技术是一项革命性的增材制造技术，可以在微纳尺度

下构筑三维立体结构，并赋予打印结构超越宏观尺度的新奇光学、机械等特性。

然而，该技术主要局限于有机聚合物的成型，难以用于半导体、陶瓷等无机材料，

可打印材料种类及器件功能性受限。现有方案是利用打印的聚合物结构为模板沉

积无机功能层或将聚合物与无机纳米材料共混来实现无机材料 3D 打印，但是所

制备结构中无机材料纯度低且难以维持其本征性能。因此，如何摆脱传统聚合物

的限制，实现无机材料的直接 3D 打印，是该领域近二十年来的瓶颈问题。 

化学合成的无机纳米晶体具有尺寸形貌可控、种类丰富、晶体质量高、性能

优异等优势，是无机材料 3D 打印的理想原料。这些纳米晶通常分散在溶剂当中，

并经历着无规则热运动。为了实现这些纳米晶体的激光 3D 纳米打印，需要利用

激光在三维空间中定点诱导纳米晶之间形成键合作用力，为三维结构的形成与维

持提供足够的机械支撑。 

针对以上问题，本论文首先提出了光激发诱导化学键合策略，利用光生载流

子调控半导体量子点的表面化学活性，进而驱动量子点之间化学键合，实现了半

导体量子点的激光直接 3D 纳米打印。结合红外吸收光谱及光力、光热对照实验，

证实了光激发诱导化学键合的原理。该技术具备高纯度、高分辨率、真三维、可

异质异构集成等特征，并且低剂量下打印的结构有效维持了量子点的本征物理特

性。利用该技术制备了量子点光电探测器，器件具有良好的探测灵敏度。 

为了进一步扩充可打印的无机材料库，本论文开发了一种普适性的光化学键

合技术。利用飞秒激光诱导叠氮分子在无机纳米晶之间形成 C-N 化学键，由此实

现了半导体、金属、氧化物等 10 余种无机纳米晶的直接三维成型。结构中无机质

量占比高于 90%。 

基于上述技术，本论文探究了打印结构的力学及手性光学特性。所打印立柱

结构的压缩强度>1 GPa，断裂应变>50%，兼具高强度及大变形的特征。经真空退

火后，立柱结构表现出优异的弹性力学性能，弹性变形量可达 20%以上。利用上

述技术制备了收缩型螺旋阵列结构，该结构在可见至近红外的宽波段范围内具有

良好的手性光学响应，非对称因子约为 0.24，比自组装的螺旋结构提升近 20 倍。 
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