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摘要：海水淡化技术在解决水资源短缺的问题上起着重要的作用，其中太阳能海水技术的研究#更是备受关注。激光

微纳制造技术作为一种先进、便捷的加工方法，近年来在制备海水淡化材料领域取得了一定的研究成果。本文以太阳

能海水淡化技术以及激光加工技术作为研究背景，根据研究材料的多样性，从材料的构成本质出发，将近年来关于激

光微纳制造海水淡化材料的研究分为碳基类、金属基类和复合基类材料三个部分来进行阐述，最后结合当前研究，阐

明该方向面临的挑战并对其前景进行展望。
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Abstract: The seawater desalination technology plays an important role in solving the problem of water shortage.
In particular, the research of solar seawater technology has attracted more research and industry attentions. As an
advanced  and  convenient  processing  method,  laser  micro/nano-manufacturing  technology  has  made  some
achievements  in  the  field  of  preparing  seawater  desalination  materials  in  recent  years.  Based  on  the  solar
desalination  and  laser  processing  technologies  as  the  research  background,  according  to  diverse  research
materials, we summarize the research progress of laser micro/nano-manufacturing technology in the preparation of
seawater desalination materials from three different aspects, including carbon-based, metal-based and composite
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materials. Finally, challenges and prospects of this field are provided.
Keywords: laser; micro and nano-fabrication; solar; desalination

  
1    引　言

淡水资源和生态平衡、工业生产、生物健康、人

类生存、社会发展等方面密切相关。虽然地球 71%
的部分被水覆盖，但人类可利用的淡水资源却不到总

水量的 1%，很多地区都面临着淡水短缺的问题[1-6]。

为了解决这一问题，研究人员致力于发展海水淡化技

术，基于不同原理设计了不同的工艺方法，包括蒸馏

法、反渗透法、电渗析法、冷冻法[7-9] 等。与南水北

调这类大规模引水工程不同，海水淡化技术可以实现

淡水资源总量的增长，且能得到水质好、水量稳定的

淡水，在沿海地区更适合推广。目前，反渗透和多级

闪蒸技术已经在沙特阿拉伯、以色列等国用于商业化

产水。然而，这些方法耗电量高，产生大量二氧化碳，

对环境影响较大[10-12]。自然界中水循环的重要途径是

蒸发，这一过程由太阳能驱动。太阳能是迄今为止最

大的可开发、可再生的能源，而其驱动的汽化技术是

一种具有较大潜力的海水淡化技术，有低成本、环保

的特点[13-16]。研究表明，通过功能材料在空气/水界面

对水的局部加热，蒸发效率能够显著提高[17-20]。功能

材料的制备可由不同的方法来完成，如喷涂法、化学

处理法、物理切割法等。而传统材料加工方法不能精

确调控材料表面性能，随着人们不断地研究，激光加

工由于工艺简单、精确可控、环境友好等优点备受关

注[21-24]。

激光加工是利用高功率密度的激光束辐照工件，

对材料进行处理。其近年来发展迅猛，是当前具有较

大发展潜力的微纳结构制备方法，在材料加工领域得

到广泛应用[25-31]。相较传统材料加工，激光加工为无

接触加工，故无刀具磨损和机械变形。激光加工方法

材料适用性广，对实现高效太阳能蒸发的材料如，金

属及其氧化物、碳基材料等均可进行有效加工。此外，

通过激光加工可实现材料表面结构的精密调控，同一

种材料，其表面性质如，亲疏水性、光吸收率等取决

于激光加工的参数。将激光加工技术应用于海水淡化，

为海水淡化材料的选择扩宽了思路，也满足了人们对

材料海水淡化率高、寿命长的需求，推动着太阳能海

水淡化技术向商业化方向发展，激光加工技术正逐渐

成为海水淡化材料制备的重要方法之一[32-41]。

本文系统总结了近年来利用激光微纳加工技术制

备太阳能海水淡化材料的相关研究。以太阳能海水淡

化及激光加工技术的介绍作为研究背景，从碳基类、

金属基类、复合材料类三个不同的材料种类进行系统

的概述。最后对该项研究当前面临的挑战进行总结，

并对其未来进行展望。 

2    研究背景
 

2.1  太阳能海水淡化

利用太阳能蒸发技术生产净水一直是人们研究的

热点，自然条件下，太阳直接照射在海水上，太阳能

转化为热能，促进水的相变，产生蒸汽，再通过蒸汽

冷凝，进而得到洁净水[42-43]。为提高这一过程对太阳

能的利用率，引入了由激光制备的功能材料作为太阳

能吸收器。水和太阳能吸收器的相互作用是高效产水

的关键因素，这很大程度上取决于材料在水中的位置，

如图 1，可简单分为三种模式：1) 太阳能吸收器固定

在底部；2) 太阳能吸收器分散在液体中；3) 太阳能吸

收器漂浮在液体表面。

如图 1(a) 所示，将太阳能吸收器固定在底部，入

射的太阳光透过大体积的水在功能材料上转化为热能，

水的温度逐渐升高，相变速率提高。考虑到入射过程

中水的反射，以及在水中热传导过程中的热量损失，

该模式的光利用率并不理想[44-45]。第二种模式如图 1(b)
所示，纳米级太阳能吸收器分散在液体中，由于纳米

颗粒具有很好的光热转换能力，当受到阳光照射时，

颗粒表面可迅速升温，与颗粒接触的液体汽化，形成

一薄层蒸汽[46-48]。在持续的太阳光照下，随着水蒸气

的增加，被水蒸气包裹着的纳米颗粒最终漂移到液/
气界面，并释放水蒸气，最后液化得到洁净水[49-51]。

这一过程较之第一种模式，以水中的纳米颗粒作为汽

化位置，整体减少了太阳光在水中的反射，但仍有很

大部分的热能从流动的蒸汽转移到大量的水中，这限

制了水的汽化效率[52]。当太阳能吸收器浮于水面，如

图 1(c)，则是一种更高效的蒸发模式，光热被限制在

功能材料中，即液体表面。由于毛细现象，水被吸附

在功能材料的孔隙中，太阳能吸收器吸收的能量直接

余星, 等. 光电工程, 2022, 49(1): 210313 https://doi.org/10.12086/oee.2022.210313

210313-2

https://doi.org/10.12086/oee.2022.210313


对表面的液体进行局部加热，最大限度地减少了热损

失，大大增强了空气/水界面的相变，提高了水蒸发

率[53-64]。

为比较不同材料之间的差异，利用图 2(a) 所示

简易水蒸发装置，将加工样品置于小容器的水面上，

经过一段时间确定强度的阳光照射，称量小容器内

剩余水量，可直观得出水蒸发的效率[65]。为进一步提

高水蒸发率，保证绝大多数能量被用于实现水的相

变，则可在材料选择、成分调整、表面结构等方面

做进一步的研究。不仅要求加工所得材料有优良的

光学性能，能保证高效的宽带太阳能吸收，还需要

有良好的热管理，即吸收的光产生的热量有效地转

移到汽化过程中 (图 2(b))，而其他的热损失应该最小

化。同时，材料内的孔隙需保证可以不断向蒸发表

面提供少量的水，以保证持续工作。此外，为了满

足工业化的需求，海水淡化材料还要具有经济效益、

易于大规模生产、防污耐用、适于盐水或污水的汽

化应用等特性[66-70]。
 

2.2  激光微纳加工

随着研究的深入，人们对加工精度要求不断提高，

同时对材料的功能性有了更高的要求。传统的微纳加

工方法如化学处理法等并不能很好地满足人们的需求，

所以，经过长时间的探索，激光微纳加工因其功率密

度大、精密度高、适用范围广等特点备受青睐，并逐

渐成为微纳加工领域的重要方法之一。通过调节激光

的强度、频率等参数，便可以对材料的性质进行细微

的调控，由于操作简单，也更容易得到理想的性能。

Water

Water WaterSTCM

STCM

STCM

a b c

图 1　根据太阳能光热转换材料 (STCM，即 solar thermal conversion materials)
位置所划分的太阳能蒸发水的三种模式。

(a) 固定在底部；(b) 分散在液体中；(c) 漂浮在水面上
[44]

Fig. 1　The three modes of solar water evaporates according to the location of the material.
         (a) Fixed at the bottom; (b) Dispersed in the liquid; (c) Floating on the water surface[44]
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图 2　(a) 太阳能海水淡化实验装置示意图
[65]
；(b) 太阳能海水淡化材料光热转换过程

[66]

Fig. 2　(a) Schematic diagram of solar water desalination experimental device[65];
(b) Solar absorption material photothermal conversion process[66]
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激光微纳加工作为一种先进、便捷的加工技术，充分

展示出它巨大的发展潜力[71-72]。

激光微纳加工系统一般包括激光器、光路控制系

统以及 X-Y-Z 平移台，如图 3 所示。图中所示为飞秒

激光加工装置示意图，其他激光微纳加工方法与飞秒

激光基本相同，其中，激光器用于产生激光脉冲；光

路控制系统通常由反射镜、透镜等光学器件组成；X-
Y-Z 三维移动平台即样品的加工平台，可由计算机控

制，实现样品位置的调整。此外，可在聚焦透镜上方

安装与计算机连接的 CCD，以实时监控制造过

程[73]。在激光加工过程中，激光光束通过反射镜、透

镜等将其聚焦到 X-Y-Z 平移台上，再控制平台移动从

而实现扫描加工，如图 3(a)，也可由计算机控制的扫

描振镜系统加工，如图 3(b) [75-76]。

近年来大量研究将激光微纳加工技术应用于太阳

能海水淡化材料的制备，由于激光能量密度大，利用

激光直接烧蚀材料表面即可完成加工，稳定的光源可

以使样品表面具有更精密、更规则的结构[77-79]。在材

料化学成分和表面微纳结构的共同作用下，材料表面

得以表现出超亲/疏水性、抗腐蚀性等性能，同时表

面变黑，扩大了材料的吸收光谱的范围，直接增加了

对光的利用率。材料本身的性质还会影响其热辐射、

热传导等热管理能力，所以用于海水淡化的材料不应

过于局限，激光微纳加工的方法并不受限于加工材料，

通过激光进行微纳加工，不同的材料均可实现表面性

能的改变。因此，研究激光微纳加工技术在太阳能海

水淡化中的应用具有相当重要的意义。 

3    激光加工在太阳能海水淡化中的

应用

近几年来，科技不断进步，太阳能海水淡化技术

也在不断完善。其中所用方法很多，它们的主要原理

为渗透效应和光热效应，且其大部分的过程需要使用

膜，普通加工得到的膜虽然能进行海水淡化，但是会

存在效率低下，使用寿命较短、制备方法复杂等问题。

激光加工作为近几年兴起的制备方法，具有能改变物

体光热效应、浸润性，同时制备方法简单便捷等特点。

因此，将激光加工技术应用于海水淡化领域是非常有

意义的研究。同时由于材料的多样性，我们从材料的

构成本质出发，将太阳能海水淡化材料大体分为碳基

类、金属基类、复合基类材料。 

3.1  碳基类海水淡化材料

自 2004 年从单体石墨中成功剥离出几层石墨

烯[80-85](LIG) 后，就引起了石墨烯研究的指数式增长。

而 10 年后，人们发现一种简单且成本较低的制备方

法，即在特定环境下使用激光直接刻蚀聚合物来合成

石墨烯。石墨烯是一种单原子厚度的碳原子薄片，以

蜂窝状晶格排列。由于独特的晶体结构和电子结构相

结合，石墨烯在物理、化学和材料科学方面都有着广

泛的应用价值。同时石墨烯表现出优越的性能，其中

包括高表面积、高载流子迁移率、高热导率和高透光

率。而这些性能较为契合海水淡化，因此研究人员将

石墨烯应用于海水淡化。激光加工得到的石墨烯与普

通方法得到石墨烯存在不同之处。通过激光诱导石墨
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图 3　激光加工装置示意图。

(a) 激光加工模式一
[74]
；(b) 激光加工模式二

[75]

Fig. 3　Schematic diagram of laser processing device.
(a) Laser processing mode one[74]; (b) Laser processing mode two[75]
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烯，能够改变石墨烯的表面结构，使得其表面具有超

疏水或超亲水的性能，以此达到海水淡化或油水分离

的效果。

Janus 膜[86-87] 在海水淡化中的应用是十分重要的，

不对称的特性 (Janus 膜是膜领域一个新兴的概念，它

一般是指具有不对称结构或者性质的分离膜) 让它具

有自发将水从膜的一面传输到另一面的能力。而这在

海水淡化中，能够通过自身运输水、不需要额外的能

量，从而达到节省成本的目的。通过实验，证明了石

墨烯能够被制成这种功能的膜。Li[88] 等人对比以往用

于海水淡化的膜，发现因环保而被推广的轻质碳基材

料，并不能在海水淡化中实现高效的工作。在此之前，

有文章报道，对 PI 膜进行激光诱导能够得到石墨烯，

而且其 Janus 性能可以由激光加工以及后处理决定。

但通过加工 PI 膜得到的石墨烯也存在缺点，在未被

激光直射的另一侧，存有残留的非石墨烯物质。Li 等

人通过控制激光波长，改变加工材料的光学吸收系数，

当控制激光波长达到 1064 nm 左右时，膜的底部也能

够被激光加工。虽然此时底部并不能与顶部一样完全

转换为石墨烯，但顶部的超亲水与底部的超疏水[89]

以及多孔膜结构已经使其具备了优良的海水淡化性能。

如图 4(a) 所示，即为激光加工 PI 膜得到石墨烯的具

体过程。最终得到微观结构图如 4(c) 所示，其中由超

疏水表面的微观结构图也可以观察到加工过后的材料

是多孔结构。由于此加工方式得到石墨烯为 Janus 膜，

且 PI 膜密度小能够漂浮在海水表面，所以适合于太

阳能海水淡化研究。与此同时，在进行模拟海水淡化

实验时发现，其海水蒸发率与不同厚度 Pi 膜加工所

得到的石墨烯膜有关。如图 4(b) 所示，不同厚度对应

着不同蒸发率，50 μm 厚度的膜效率最高，而 25 μm

的膜与其他厚度膜相比较差。除了膜的厚度、激光的

波长以外，形状上的差异也能导致蒸发效率变化。蘑

菇形状的效率较低，仅有 78%，而氧化石墨烯气凝胶

发生器有 83%，3D 伞状的则有 85%，效率最高的便

是块状的石墨烯膜。接触面积较大导致蒸发率也提高。

利用 PI 膜加工得到的石墨烯膜，具有无污染、可浮

动、高效率且可拓展等优良性能，具有较大的应用潜力。

由于海水淡化所使用的部分材料应用成本较高，

导致它们并不能被广泛应用。而木材作为可塑性较好

的低价碳基材料，被研究人员所关注。且由于是碳基
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图 4　激光加工 PI 膜得到多孔石墨烯
[88]
。

(a) 激光加工示意图；(b)，(d) 海水淡化示意图；(c) 微观结构示意图；(e) 石墨烯形状影响效率

Fig. 4　The porous graphene obtained by laser treated PI films[88].
(a) Schematic of laser processing; (b), (d) Schematic of seawater desalination;

(c) Schematic of microstructure; (e) Graphene shape affects efficiency 
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材料，可利用激光将其转换为石墨烯进行海水淡化。

相较于其他材料，其还具有成本低、可塑性高、环保

等特点。

CO2Jang[90] 等人对木材进行了激光诱导，使用 激

光器将椴木的表面转化为石墨碳层[91](GCL)。当木材

表面转换为石墨碳层后，再利用激光进行加工就能得

到一定形状的石墨烯。木材表面加工得到的沟槽存在

褶皱，且通过毛细作用，能存储一定的水，海水蒸发

过程即发生于沟槽上。利用太阳能蒸发方式进行海水

淡化时，存在一定问题。蒸发过后，盐会结晶留在表

面，时间一久便会形成较大污垢，进而影响蒸发过程。

利用激光加工木材表面即可解决这个问题，其中表面

加工出的沟槽能够通过毛细作用持续引入水，表面产

生结晶污垢的问题便能得到解决。同时由于石墨烯表

面能够有效吸收太阳能，光热效应较高。且木材基底

的使用，使其本身的热耗散较少，整个装置的热利用

率就得到很大的提高。如图 5(b)、(c) 所示，木材表

面为疏松多孔微结构。通过实验发现，该材料的性能

在 20% 的 NaCl 溶液中保持不变 (2 周)，这表明该木

材有可能在盐水中长期使用。结合木材的成本，以及

其淡化效率和循环周期，展现出较好的海水淡化性能。

如图 5(a)~(c) 所示，木材被激光加工后，其表面形成

碳层和石墨烯层。将这种被加工木材制成 SSG(太阳

能蒸发器)，并进行蒸发实验，研究影响蒸发速率的

因素。具体数据如图 5(e)、(f) 所示，研究因素有木材

厚度、沟槽深度和网格间隔，以及表面有凹槽与制成

石墨烯但无凹槽等。而根据实验数据，转化为石墨烯

且有凹槽的表面，其蒸发效率明显最优，与普通蒸发

方式相比较，这种方式效率提高且成本降低，总体性

能较好。

与木材相比，金属的光热效应更强，而纳米级金

属的光热效应更为突出。木材作为一种能充当基质的

材料，亦适合海水淡化。Ghafurian[92] 等将这两者结

合研究，发现将铁 (Fe) 和铅 (Pb) 的纳米颗粒一起添

加于脱去木质素的木材上方，并应用于海水淡化，其

蒸发效率能达到 75.6%。虽然大多数面状蒸汽发电系

统的光热转换效率合理，但是它们的长期性能还是受

到界面盐分积累的限制，为了抑制界面盐分的积累，

并更快地将水输送到表面，木质素 (细胞壁结构的疏

水性部分) 被从木材中部分去除。在去木质化后，木

材孔隙的直径增加，导致其导热性能和热导率降低，

以及对入射光线的捕获能力增加。同时，处理过的超
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图 5　激光加工木材作为太阳能蒸发器基底
[90]
。

(a) 激光加工木材示意图；(b)，(c) 加工过后木材表面微观示意图 ；
(d) 海水淡化示意图；(e)，(f) 海水淡化效率

Fig. 5　The solar evaporator substrate obtained by laser treatment of wood[90].
(a) Diagram of laser processing of wood; (b), (c) Microscopic diagram of processed wood surface;

(d) Diagram of seawater desalination; (e), (f) Processing efficiency of SSG applied to seawater desalination 
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亲水木材可以防止盐在木材表面沉积 (木质素是细胞

中的疏水部分)。木材以及其他的基质部分均采用激

光进行切割，纳米颗粒沉积在基质表面即可得到

SSG。
 

3.2  金属基类海水淡化材料

金属作为被广泛应用于海水淡化的材料，因为种

类繁多、性能优良等特点，受到了众多研究人员的关

注。近几年来，由于激光加工技术的日渐成熟，许多

性能优良的金属材料被广泛加工使用。其在激光加工

过后会显现出不同性能，其中最为常见的几种有亲疏

水性能以及光热效应。

增强光热效应是提升太阳能海水淡化性能的有效

手段之一，Fan[93] 等人利用激光加工金属铜，极大地

增强了其光热效应。通过实验在铜表面构建一个菜花

kW

状的分层表面纳米结构，能有效吸收光，同时证明了

该菜花形纳米结构表现出极高的光热转换能力。如

图 6 (a) 所示，加工参数不同的铜表面，其菜花形状

也不一致，加工过后表面颜色的不一致也代表光吸收

能力的不同。实验采用高达 99.9% 纯度的铜进行加工，

采用 800 fs 的脉冲，重复率为 200 kHz，中心波长为

1030 nm 的激光进行加工，并采用不同的扫描速度得

到不同性能的铜片。如图 6 (c) 所示，不同角度太阳

的照射亦会影响铜片的光吸收能力，其中 0°效果最好。

同时由于铜的密度较大，加工过后未能浮在表面，所

制成的 SSG 存在于水中，具体示意图如图 6(b)、(d)
所示。将 SSG 用于水蒸发实验中，将会发现在辐射

功率密度为 1 • m−2 时的整体光热转换效率最高，

可超 60%，同时在波长为 200 nm~2000 nm 的范围内，

其光吸收效率可超 90%，最高可达 98%。由此可见，
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图 6　飞秒激光诱导铜
[93]
。

(a) 不同激光加工过后得到铜表面；(b) 利用激光诱导过后的铜进行海水淡化；(c) 具有微纳米结构的铜表面和

具有蓝色涂层的铜表面的温度上升对比图；(d) 辐射功率密度为 1 kW•m−2
时的整体光热转换效率，

以及不同铜样品在 200 nm~2000 nm 范围内的平均吸收率

Fig. 6　The femtosecond laser-treated copper[93].
(a) Copper surface after different laser processes; (b) Desalination of seawater using laser-induced copper; (c) Comparison of temperature rise
between copper surface with micro and nano structures and copper surface with blue coating; (d) Overall photothermal conversion efficiencies

with a radiation power density of 1 kW•m−2 and the average absorptance within 200 nm~2000 nm range for different Cu samples 
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该具有微观菜花结构的铜表面的光热效应得到了加强。

而将其置于以其它材料为基底的 SSG 中，可以达到

更好的海水淡化效果。除使用飞秒激光加工铜表面可

加强光热效应外，采用纳秒激光亦能够得到抗反射铜

表面，以增加光热效应，其蒸发效率可高达 56.8%。

与 Fan 等加工铜不同，Yin[94] 等利用飞秒激光对

泡沫钛进行加工，并利用其设计得到一个用于海水淡

化的高效率太阳能蒸发器。激光加工的泡沫钛不仅具

有高效的太阳能吸收效率，还具有 Janus 性质。Janus
性质使得泡沫钛不需消耗外界能量便能运输水，在此

之前，有人提出了漂浮的太阳能蒸发器这一概念，而

泡沫钛的密度较小，恰能被制成 SSG 漂浮在海水表

面，与太阳有着充分接触，而这正是太阳能蒸发方式

效率最高的一种。正是漂浮在海面上才能使蒸汽迅速

逸出，如此即可有效、连续地实现海水蒸发。在满足

这个条件的同时，利用泡沫钛加工得到的 SSG 还存

在其他特点，即能够持续地向表面提供水。这样能够

减少能量消耗，很多用于海水淡化蒸发膜的材料的光

热性能并不弱，却需额外的能量方能运输水，这就导

致成本变高。与此同时，钛作为成本较低的金属，且

其激光加工制造成本相对于一些纳米级金属或者 Au
来说耗费低。具体飞秒激光加工的过程如图 7(a)、(b)
所示，泡沫钛经过飞秒激光的扫射，由银白色变为黑

色，浸润性能亦发生变化，图 7(c) 能清楚观察到其表

面微观结构的变化。除此之外，如图 7(d) 所示，泡沫

钛并未与海水直接接触，而是在中间加了一层海绵

(PU)，海绵强大的吸水能力使其能够湿润，再通过海

绵将水传给泡沫钛，避免了海水与泡沫钛的直接接触。

且其中的气凝胶棉具有很好的隔热性能，能够有效地

阻止表面吸收的太阳能热散失。如图 7(e) 所示，利用

该太阳能蒸发器分别对四种不同浓度的盐水进行蒸发，

四个样本经过该蒸发器蒸发过后，其盐含量都达到标

准。根据实验，该装置的水蒸发率高达 1.79 kg•m−2•h−1，

且在太阳光照射 (1 kW•m−2) 下的太阳能蒸汽效率约

为 90%，具有良好的海水脱盐性能。综上所述，使用

飞秒激光直写技术制造以泡沫钛为核心的蒸发器，可

用于高效太阳能蒸汽海水淡化。该太阳能蒸发装置由

激光处理得到的泡沫钛、热绝缘棉和聚氨酯海绵组成，

经过处理的钛泡沫具有超强的光热效应 (>97%) 以及

Janus 能力。同时，超疏气性能使水蒸气迅速逸出表

面。隔热棉与泡沫钛下表面紧密相连，能够有效地减

轻热耗散，而预湿的聚氨酯海绵能够利用泡沫钛的

Janus 能力确保对泡沫钛的供水，从而展现出较好的

太阳能海水淡化性能。 

3.3  复合基类海水淡化材料

单一材料的激光加工应用很广，且能够较好地应

用于海水淡化中。金属材料、碳基材料等都能够经过

激光加工过后应用于海水淡化，除此之外，激光加工

亦能得到一些复合材料。例如，激光能够有效拼接石

墨烯和金属，从而制作出应用于海水淡化的蒸发膜，

且蒸发效率优异。因为激光加工的膜可能只有单一功

能增强，此时便可将多种膜复合，从而得到多功

能膜。

Kim[95] 等人提出了一种简单而快速的加工方法，

通过脉冲 CO2 激光加热，直接生成单片双层膜。

MBS(一种聚合物) 与一个具有太阳能吸收层的多孔石

墨碳 (HPGC) 结合在上面，下面与热绝缘的 PI 泡沫

组合。其中 MBS 是在 PI 泡沫的基础上构建，通过使

用激光器将 PI 泡沫在光热作用下转化为三维多孔石

墨碳。三维多孔石墨碳作为一种太阳能吸收材料，可

以通过谐振光再循环以及微孔/纳孔对光的限制来提

高太阳能的吸收率。与此同时，具有亲水性和热绝缘

性的 PI 泡沫能够通过毛细管输送水，减少热损失，

提高太阳能-热能转换效率。此外，各向异性的表面

疏水 HPGC 上层和表面亲水的多孔 PI 底层，有效地

防止盐分在 HPGC 上层积聚从而降低太阳能热转换效

率，积累在多孔 PI 底层的盐分能够被经毛细作用不

断运输的水所溶解。通过基于激光的光热处理方法获

得的双层膜，可以大大降低建造高效太阳能蒸发器系

统的成本。具体激光加工示意图如图 8(a) 所示，利用

激光加工得到双层膜。且材料本身密度小使得该膜可

以漂浮在海水表面，能够以最大的效率吸收太阳能。

上层疏水的多孔石墨烯以及底层亲水的 PI 膜与水的

接触角如图 8(b) 所示，这种具有不对称浸润性的膜能

起到运输水的作用。除效率以及成本问题外，在海水

中的耐用时间也是衡量海水淡化膜的标准。根据

图 8 (c)、(d) 所示，双层膜在使用几个周期之后的淡

化效率并未发生明显波动，一个周期为半个小时，研

究人员们进行了 10 到 15 个周期的实验，发现双层膜

的平均蒸发率大约为 85%，并且波动很小，这也就证

明了膜的稳定性，它能够高效地工作十二个周期。根

据数据，此复合双层膜的效率、成本、稳定性以及可

携带性，均符合海水淡化所需标准。

Jiang[96] 等人将金属与石墨烯用激光拼接，得到
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具有良好海水淡化性能的薄膜。金属有机框架 (MOF)

衍生的材料因为其独特的组合金属和碳质成分，正被

广泛地用于相关的能源和环境领域的深入探索。然而，

传统的煅烧方法限制了对金属成分的精确控制，因为

金属纳米颗粒在煅烧时会不可避免地凝聚在一起。此

外，MOF 中的有机聚合物也需转化为多孔的石墨烯。

激光被用作一种有效的能量来源，以可扩展的方式

将 MOF 晶体转化为石墨烯-金属纳米颗粒结构。这种

单片表现出优异的光吸收能力，可用于以太阳能驱动

蒸发的海水淡化。原则上，高光吸收率即良好光热效
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图 7　激光加工的泡沫钛
[94]
。

(a) 泡沫钛的制作过程示意图；(b)，(c) 加工前后泡沫钛的形貌表征结构；

(d) SSG 海水淡化示意图；(e) 海水淡化效率示意图

Fig. 7　The titanium processed by femtosecond laser to obtain titanium foam[94].
(a) Schematic diagram of the Ti foam fabrication process; (b), (c) Morphological characterization structure of titanium before and after

processing; (d) Schematic diagram of SSG desalination; (e) Schematic diagram of desalination efficiency 
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应的要求可以在三维石墨烯和金属纳米的混合薄膜中

得到满足。该薄膜具有极高的光耦合纳米结构的密度

和空腔。通过这种方式，光可以被金属成分强烈耦合。

通过局部质子共振 (LPR) 被金属成分强烈耦合，并通

过 P 波段的光学吸收被石墨充分吸收。这种具有高孔

隙的混合结构，可以作为反射光腔，材料能够吸收比

正常情况下更多的光能。

如图 9(a) 所示，通过在空气中使用纳秒脉冲激光，

直接照射低成本的 MOF 晶体 (金属为铜)。在激光照

射后，分离的 MOF 晶体被瞬间热解并“ 缝合”在一

起，形成一个自由站立的石墨烯-金属纳米颗粒单晶

(GMM)。因为 GMM 的特殊，热量一旦进入结构就很

难传导出来，所以其本身也可以被视为热绝缘体。

对 GMM 制成的太阳能海水蒸发器进行性能测试，自

然太阳光照射下，其光热效应可以达到 99%。如图 9(b)
所示，即为蒸发器结构全貌。同时，加工得到的 GMM

微观结构如图 9(c) 所示。如图 9(d) 所示，GGM 所制

的蒸发器淡化海水的效果显著。海水中的各种离子浓

度经过蒸发器淡化之后显著降低，证明其脱盐能力不

俗。由此可见，激光应加工拼接石墨烯和金属获得

的 GMM，用于海水淡化是十分经济有效且高效率的手段。 

4    结束语

太阳能海水淡化技术在解决人类淡水短缺的问题

上具有广阔的应用前景，相比多级闪蒸等其他海水淡

化技术更加绿色环保，激光微纳加工技术则相比传统

加工技术具有更广的材料适用性，而且对环境更加友

好，也能满足更高的加工精度要求，因此是微纳表面

制造的重要手段之一。本文系统总结了近年来利用激

光微纳加工技术制备不同的海水淡化材料的研究进展，

介绍了太阳能海水淡化技术和激光微纳加工技术的相

关背景，从碳基类、金属基类、复合材料类三个不同
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图 8　激光加工整合得到柔性双层膜
[95]
。

(a) 柔性双层膜制备示意图；(b) 膜表面亲水疏水微观示意图；(c)~(d) 柔性双层膜海水淡化效率对比图

Fig. 8　Laser processing and integration to obtain flexible bilayers [95].
(a) Schematic diagram of flexible bilayer membrane preparation; (b) schematic diagram of hydrophilic and hydrophobic microscopic membrane

surface; (c)~(d) Comparative diagram of desalination efficiency of flexible bilayer membrane 
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的材料种类进行了归纳。

目前采用激光微纳加工技术应用于太阳能海水淡

化材料的制备尚处于初步阶段，若想应用于工业化生

产，还有较长的距离。激光微纳加工技术提高了材料

的光吸收率、优化材料的浸润性，它在太阳能海水淡

化领域已表现出了巨大的潜力，但仍然面临着许多挑

战，这些挑战阻碍着太阳能海水淡化技术的进一步发

展。一是激光微纳加工技术大部分还尚且停留在实验

室阶段，只能用于制备小面积的具有特殊性能的材料。

二是虽然激光烧蚀材料表面可以改变其表面微纳结构，

但生成的结构和性能受环境等因素影响，具有不稳定

性，其内在的机理并不明确。如激光微纳加工的部分

材料表面结构在自然环境中易受侵蚀。在海水淡化或

污水处理中，水中微生物和盐类成分比实验室用的

NaCl 溶液成分复杂得多，对材料的抗蚀性有着更高

的要求。三是激光加工装置造价比较昂贵，虽然加工

效率目前得到有效提高，但相比成熟的加工技术，激

光加工成本仍然相对较高。四是太阳能海水淡化性能

尚需进一步提高，目前研究得到的最高水蒸发率还不

能满足日常生活。

随着激光微纳加工技术研究的不断深入，新一代

大功率高频率的激光器将快速发展，更加适于工业生

产的激光微纳加工技术将不断成熟，激光微纳加工技

术将以更低的成本提供更高的制造效率和运行稳定性，

而对激光微纳加工内在机理的研究，则会加深我们对

微纳加工制备技术的理解，从而获得具有更优良性能

的材料。同时，因为激光微纳加工对复杂表面的精细

调控，加工控制系统的高度智能，人们无需复杂的操

作便可进行加工，这是其将来推广乃至大规模生产的

巨大优势。所以，激光微纳加工将有助于推动太阳能

海水淡化技术走向实际应用，并成为未来一个重要的

研究方向。
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Research progress of solar desalination materials
produced by laser micro-nano fabrication

Yu Xing1, Yan Junsen1, Wu Zhipeng1, Wu Tingni1, Yin Kai1,2*

Overview: Seawater desalination technology plays an important role in solving the problem of water resource shortage.
In particular,  the research of solar seawater technology has attracted more attentions.  As an advanced and convenient
fabrication  method,  laser  micro/nano-preparation  technology  has  achieved  some  research  results  in  the  field  of
fabricating the seawater desalination materials in recent years.  Based on the research background of solar desalination
and laser processing technology, this paper systematically reviews the research progress of laser micro/nano-processing
technology to prepare seawater desalination materials in recent years.

In  the  study  of  solar  water  desalination,  functional  materials  are  made  to  improve  the  efficiency  of  solar  water
evaporation. In addition, the position of functional materials in water also greatly affects the light utilization rate. A large
number of  studies  have shown that  placing functional  materials  on water  surface  is  the  most  efficient  mode to  utilize
light.  Based on this  model,  not only do the functional  materials  require excellent  optical  properties,  which can ensure
efficient broadband solar absorption, but also they need good thermal management capabilities in order to reduce heat
loss.  With  the  development  of  research,  people  have  higher  requirements  on  machining  accuracy  and  material
functionality. However, traditional micro/nano-processing methods, such as chemical treatment, can not well meet the
needs.  Therefore,  after  a  long  time  of  exploration,  laser  micro/nano-machining  is  favored  because  of  its  high  power
density, high precision, wide application range and other advantages. It gradually becomes an important method in the
field of micro/nano-processing, and has been widely used in the study of seawater desalination materials. The researches
on  laser  manufacturing  of  seawater  desalination  materials  in  recent  years  are  divided  into  three  parts:  carbon  based,
metal based and composite based materials.

The  development  of  seawater  desalination  technology  and  laser  micro/nano-processing  technology  are  still  in  its
infancy,  and  there  is  still  a  long  way  to  go  before  they  can  be  applied  in  industrial  production.  However,  with  the
deepening  of  research,  a  new  generation  of  high-power  and  high-frequency  lasers  will  develop  rapidly.  The  laser
micro/nano-machining  technology  will  provide  higher  manufacturing  efficiency  and  operation  stability  at  the  lower
cost,  and  the  mechanism  of  laser  processing  technology  will  be  understood  more  clearly.  It  is  believed  that  laser
micro/nano-processing  will  gradually  promote  the  practice  of  solar  water  desalination  and  become  an  important
research field in the future.
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Schematic diagram of laser processing device: (a) Laser processing mode one; (b) Laser processing mode two
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