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摘要 随着光纤技术的发展，光纤器件的结构越来越复杂，功能越来越多样，体积也越来越小，这对光纤器件的加

工提出了很大的挑战。飞秒激光双光子聚合方法具有突破光学衍射极限的超高加工精度和无掩模直写的真三维

加工能力，在微纳结构加工中拥有独特优势，为微纳结构与光纤集成提供了一种全新的思路和可能性。介绍飞秒

激光双光子聚合制备光纤微纳结构器件方向的最新研究进展、应用前景与展望。
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Abstract With the development of optical fiber technology, optical fiber devices have more complex structure,
more diverse functions, and more compact size. This poses a great challenge to the microfabrication of optical fiber
devices. Femtosecond laser induced two-photon polymerization has the advantages of ultrahigh processing accuracy
which breaks through the optical diffraction limit and true three-dimensional processing ability of direct writing
without mask. It has unique advantages in the processing of micro/nano-structure, and provides a new idea and
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1 引 言

光纤本质上是一种利用光的全内反射原理制

成的导光元件［1］。光纤一般由高折射率的纤芯和

低折射率的包层组成。高折射率纤芯由玻璃或石

英构成，而低折射率包层一般由玻璃、石英或塑料

构成。自从光纤问世以来，其由于具有抗电磁干

扰、质量轻、尺寸小、损耗低、价格便宜等优点，被

广泛用于传感、成像和通信等领域［2-4］。随着光纤

传感和通信技术的飞速发展，对性能更好、用途更

广的光纤器件的需求越来越大，这推动了特种光纤

的研发和对光纤器件制备技术的探索。传统的光

纤器件制备技术（例如，熔融拉锥制备的微纳光纤

和侧抛制备的 D型光纤）为微纳结构提供了强光纤

倏逝场的激发条件，如表面等离子体共振（SPR）
［5-6］和回音壁模式（WGM）［7］。但石英光纤的热光

系数和热膨胀系数等物理参数并不理想，以至于器

件难以获得更高的传感灵敏度和探测分辨率。其

他例如利用二氧化碳激光照射［8-9］、飞秒激光烧

蚀［10］、抛磨［11］和化学腐蚀［12］等方法制备的光纤器

件不仅表面粗糙，而且由于减材制造，器件强度较

低。因此亟待一种高精度且高稳定性的加工方式

制备光纤器件。

飞秒激光诱导双光子聚合是一种增材制造的

方式，可以实现微型三维结构的 3D打印制备［13-16］。

双光子吸收是飞秒激光与物质相互作用时同时吸

收两个单个能量低于禁带宽度的光子的过程，从而

实现从基态到激发态的跃迁［17-23］。而双光子吸收速

率与光强的平方成正比，因此聚合反应只能发生在

光强足够高的激光焦点中心的区域。正是由于这

种非线性阈值效应，双光子聚合的最小特征尺寸可

以轻易地突破光学极限［24-25］，目前最小的特征尺寸

可以达到 10 nm［26］。配合计算机辅助设计（CAD）、

扫描振镜及三维运动控制系统，飞秒激光能在透明

的光刻胶内直写复杂的定制化的三维结构，使得亚

波长级的微纳器件的制造成为可能［27-28］。目前双光

子聚合已经广泛应用于微机械［29］、微流体［30-31］、生物

医学［32-33］和微纳光子学［34］等领域。

双光子聚合技术的高精度、高灵活性和真三维

加工等独特的优点，为光纤微纳器件的集成与制备

提供了全新的方法与思路。结合“光纤实验室”概

念，在光纤内部以及光纤端面集成功能性的微纳结

构器件成为可能。本文主要从光纤光栅、光学微腔

干涉仪、衍射光学器件和微透镜器件 4个方面总结

了飞秒激光双光子聚合制备的光纤微纳结构器件

及其应用，探讨了这类光纤集成微纳结构器件的发

展前景。

2 光纤光栅

2. 1 双光子聚合制备光纤光栅

飞秒激光诱导双光子聚合技术由于优异的三

维加工特性和超越衍射极限的分辨率，现已被广泛

用于加工微纳尺度的功能性结构器件。光纤光栅

作为光纤传感领域中重要的元件，也是研究热点之

一。用飞秒激光诱导双光子聚合技术实现的聚合

物光纤光栅由于可以利用聚合物材料的物理化学

特性，因此相较于传统的石英光纤光栅，有独特的

优势。优势有：用具有超高热光系数的光刻胶聚合

物材料，可实现超高温度灵敏度的光纤传感器；用

掺杂磁性纳米颗粒的光刻胶聚合物制备的光栅，可

实现对周围磁场的测量等。

图 1为目前用飞秒激光诱导双光子聚合技术制

备 光 纤 内 集 成 聚 合 物 光 纤 光 栅 的 一 般 工 艺 手

段［35-36］。图 1（a）展示了激光诱导双光子聚合加工的

一般光路图。飞秒激光脉冲经过扩束器、能量衰减

器、电动快门和高数值孔径的显微物镜后聚焦于样

品上，如图 1（b）所示，通过 PC端控制三维位移平台

的精确移动，可实现任意微纳三维结构的制备。

图 1（c）为在微纳光纤上加工制备的 Bragg光栅或螺

旋型光栅。

而如果想要在光纤内部集成功能性结构，如

Bragg光栅，则需要一套更为繁琐的加工步骤，如

图 1（d）~（g）所示，大致可分为 4步，熔接、烧蚀、聚

合、显影。

熔接：如图 1（d）所示，通过电弧放电的方式在

两根单模光纤之间熔接一段空心光纤。空心光纤

的内径为 10~40 μm，外径为 125 μm。为了使加工

得到的聚合物光纤光栅有最佳的模式匹配效率，此
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处选用的单模光纤可以是小芯径的单模光纤，一般

纤芯直径为 5. 8 μm或更小。

烧蚀：完成熔接工艺后，需要用飞秒激光器对

中间空心光纤部分进行烧蚀操作，其目的是为了在

后续加工时，让液态光刻胶能顺利地填充空气芯内

部，以实现加工出来的结构完全集成在传输光纤内

部。此步骤中烧蚀的长度一般为空心光纤长度，宽

度略大于或等于空心光纤内径即可。随后需要对

烧蚀完成的样品进行超声清洗，以洗去烧蚀过程中

产生的碎屑残渣。

聚合：经过上述两步得到的样品可固定于一块

载玻片上，滴上光刻胶，待光刻胶完全流入空气芯

内部后，盖上盖玻片，放置于如图 1（a）所示的飞秒

微纳加工平台上进行加工。加工的结构形貌一般

先是由软件建模或程序控制得到的，此处加工的光

纤光栅结构包括一根连接两端单模光纤的百纳米

级聚合物波导和架空其上的聚合物光栅。为实现

对 C波段，如 1550 nm光的波长选择，加工的光栅周

图 1 飞秒激光诱导双光子聚合工艺的加工示意图。（a）飞秒激光微加工系统光路图［35］；（b）双光子聚合制造过程中的微纳光

纤固定方法［35］；（c）聚合物 Bragg光栅示意图［35］；（d）熔接过程［36］；（e）烧蚀过程［36］；（f）聚合过程［36］；（g）显影过程［36］

Fig. 1 Processing diagram of femtosecond laser-induced two-photon polymerization process. (a) Optical path diagram of
femtosecond laser micromachining system[35]; (b) methods of fixing micro/nano-fibers in the process of two-photon
polymerization[35]; (c) polymer Bragg grating diagram[35]; (d) welding process[36]; (e) ablation process[36]; (f) polymerization

process[36]; (g) development process[36]

期为 1035 nm。

显影：完成上述步骤后，希望得到的功能性光

纤光栅结构就已固化于光纤内部，只要配置一定比

例的显影液就可以有效洗去未固化的液态光刻胶

部分，得到理想的光纤内集成聚合物微纳波导光栅

结构。此处的显影液一般选用丙酮、异丙醇或是两

者的混合物。这样，就实现了飞秒激光诱导双光子

聚合光纤内集成聚合物波导光栅器件的加工制备。

2. 2 光纤光栅的应用

双光子聚合制备的光纤集成光波导器件利用

聚合物材料替代光纤的石英材料，从而器件性能得

到提高。例如，光纤布拉格光栅（FBG）［37-38］的传感

灵敏度受到石英材料较低的热光系数和热膨胀系

数的限制，而双光子聚合制备的聚合物光波导器件

可以很好地解决这个难题。光纤集成光波导器件

可以分为光纤表面和光纤内部两种集成方式。在

光纤表面集成方面，深圳大学王义平教授课题组［35］

在 2018年首次利用双光子聚合方法将直线型的聚

合物光栅微结构打印到微光纤的表面，实现了光纤

表面集成的布拉格光栅，如图 2（a）所示。该课题

组［39］在 2019年又报道了微光纤表面集成的螺旋型

布拉格光栅，如图 2（b）所示，与直线型光栅相比，这

种螺旋型的布拉格光栅具有更佳的光谱质量、机械

强度和折射率传感灵敏度。在光纤内部集成方面，

深圳大学王义平教授课题组［40］在 2018年利用双光

子聚合方法在空心光纤内部打印制备了悬挂式的

聚合物波导光栅，如图 2（c）所示，其温度灵敏度高

达−220 pm/℃，是石英布拉格光栅灵敏度的 10倍。

同年，该课题组［41］利用双光子聚合制备了光纤内部

集成的聚合物波导干涉仪，结果图 2（d）所示，实现

了灵敏度为 6. 4 nm/℃的温度传感应用。2020年，

该课题组［36］进一步优化了聚合物波导结构，将光波

导的宽度减小至 653 nm，并成功研制出一种新型的

光纤集成全光调制器，如图 2（e）所示，该调制器具

有 176 ns的快速时间响应和 45. 43 pm/mW的线性

调制性能。

3 光纤微腔干涉仪

3. 1 双光子聚合制备光纤微腔干涉仪

光学微腔是一种具有高灵敏度、高检测精度、

低检测极限的传感结构，应用领域广泛，种类繁多。

以光纤为载体的光学微腔十分紧凑，可有效利用光

与物质的相互作用，应用于传感器、激光器等光纤

器件的开发。

图 2 利用双光子聚合方法制备的各种光纤集成光波导器件。（a）微光纤表面集成的直线型聚合物布拉格光栅［35］；（b）微光纤

表面集成的螺旋型聚合物布拉格光栅［39］；（c）空心光纤内集成的聚合物波导布拉格光栅［40］；（d）空心光纤内集成的聚合

物波导干涉仪［41］；（e）空心光纤内集成的聚合物布拉格光栅型全光调制器［36］

Fig. 2 Various optical integrated waveguide devices fabricated by two-photon polymerization. (a) Linear polymer FBG
integrated on microfiber surface [35]; (b) helical FBG integrated on microfiber surface[39]; (c) polymer waveguide FBG
integrated in hollow fiber[40]; (d) polymer waveguide interferometer integrated in hollow fiber[41]; (e) all-optical modulator

based on a polymer FBG integrated in hollow fiber[36]
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期为 1035 nm。

显影：完成上述步骤后，希望得到的功能性光
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同年，该课题组［41］利用双光子聚合制备了光纤内部

集成的聚合物波导干涉仪，结果图 2（d）所示，实现

了灵敏度为 6. 4 nm/℃的温度传感应用。2020年，

该课题组［36］进一步优化了聚合物波导结构，将光波

导的宽度减小至 653 nm，并成功研制出一种新型的

光纤集成全光调制器，如图 2（e）所示，该调制器具

有 176 ns的快速时间响应和 45. 43 pm/mW的线性

调制性能。

3 光纤微腔干涉仪

3. 1 双光子聚合制备光纤微腔干涉仪

光学微腔是一种具有高灵敏度、高检测精度、

低检测极限的传感结构，应用领域广泛，种类繁多。

以光纤为载体的光学微腔十分紧凑，可有效利用光

与物质的相互作用，应用于传感器、激光器等光纤

器件的开发。

图 2 利用双光子聚合方法制备的各种光纤集成光波导器件。（a）微光纤表面集成的直线型聚合物布拉格光栅［35］；（b）微光纤
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在光纤中制备微腔的方式主要有减材和增材

制造。如皮秒激光烧蚀、飞秒激光烧蚀、聚焦离子

束铣削等方法，可在光纤基底上直接减材制备各类

微腔，但受限于加工精度、加工效率、光纤结构及稳

定性等问题。双光子聚合作为一种高精度、灵活的

增材制造方法，可在光纤基底上直接增材打印各类

复杂的光纤微腔，有效实现光学微腔与光纤的精密

集成。

2020年，深圳大学王义平教授课题组［42］报道

了利用双光子聚合技术打印的一种光纤端面微悬

臂梁法布里珀罗（FP）腔，并在镀钯氢敏修饰后，用

于氢气传感，如图 3（a）所示。此工作利用双光子

聚合 3D光刻技术，直接在光纤端面打印微悬臂梁，

高加工精度保证了微悬臂梁 FP腔的强光信号，为

制备出极薄的微悬臂梁提供了条件。实验中对不

同高度的微悬臂梁进行了光谱测量，稳定、对比度

较大的反射光谱显示其制备过程具备高度可重复

性，如图 3（b）所示。扫描电子显微镜表征了实际

制备的样品形貌，微悬臂梁表面光滑、结构稳定、尺

寸与设计一致，如图 3（c）所示。灵活的设计和快

速的加工工艺提高了效率。更软的聚合物材质为

基于静态模式的微悬臂梁提供了更高的挠度灵敏

度。通过磁控溅射的方式在微悬臂梁上表面镀覆

钯膜，形成双材料悬臂梁。利用钯膜吸氢膨胀的原

理，使双材料悬臂梁之间产生应力差，弯曲微悬臂

梁，通过光学干涉法，精确解调环境中的氢气浓度。

在氢体积分数从 0%上升至 4. 5%时，该传感器的

灵敏度约为−2 nm·%−1，且响应时间短，在 4%时

约为 13. 5 s，将在医疗和生物传感等方面有广阔的

应用前景。

此传感器的制备主要包括四个部分：建模、聚

合、显影、镀膜，如图 4所示。在建模过程中，根据所

设计微悬臂梁的形状，采用编程方式进行建模，编

程的建模方式具备高灵活性，可在实验过程中任意

调整形状参数。在聚合过程中，采用了从光纤侧面

聚合的方式。将光刻胶滴注于光纤尖端并浸没端

面进行聚合。采用飞秒激光，配合高数值孔径的油

浸物镜和高精密空气轴承平台对样品进行聚合。

聚合加工是一项需要协调物镜、激光能量、扫描速

度、线距、层距的工作。在聚合完成后，用丙酮与异

丙醇的混合溶液对样品进行显影。显影完成后，对

微悬臂梁上表面进行钯膜镀覆，以实现其氢敏性。

利用双光子聚合制备其他光纤光学微腔的方

式与上例类似，根据结构的形态、复杂性，还可选择

图 3 光纤端面聚合物微悬臂梁氢气传感器［42］。（a）原理图；（b）不同高度微悬臂梁的反射光谱；（c）微悬臂梁的扫描电镜图

Fig. 3 Hydrogen sensor based on fiber end polymer μ -cantilever[42]. (a) Schematic diagram; (b) reflection spectra of μ -cantilever
beams at different heights; (c) scanning electron microscopy image of the polymer μ-cantilever

侧式或立式的装配方式，对于特定的光刻胶选择特

定的显影液进行显影，对于器件特定的应用场景对

结构进行特定的修饰。

3. 2 光纤微腔干涉仪的应用

光学微腔的应用主要集中于传感领域，基于待

测物直接或间接引起的腔内介质折射率变化和腔

体形态的变化，可实现对待测参量的实时测量。

FP腔是被研究最广泛的光纤光学微腔。2015年，

Melissinaki等［43］成功在光纤端面制备出 FP腔，并用

于检测挥发性有机溶剂。微腔底部开口设计，可用

于残留光刻胶的洗涤和挥发性有机溶剂的进入；微

腔表面楔形角设计用于消除多光束干涉效应。该

传感器实现了检测下限为 4×10−6的乙醇蒸汽体积

分数检测，灵敏度高达 1. 5×10³ nm/RIU（RIU为折

射率单位）。2015年，Li等［44］在光纤端面制备了 FP
腔用于折射率和温度的同时测量。该传感器利用

多光束干涉，通过跟踪反射光谱中两个峰的漂移，

实现了折射率和温度双参量测量。实验得到两个

峰对应的折射率灵敏度分别为 1539 nm/RIU 和

863 nm/RIU，温 度 灵 敏 度 分 别 为 451 pm/℃ 和

206 pm/℃。随后，Li等［45］用液体聚合物填充开放

腔，并将其密封来提高灵敏度，器件的温度灵敏度

提高到 877 pm/℃，灵敏度是固体交联聚合物 FP
腔［44］的 3倍多。此外，Li等［46］于 2017年通过将开放

腔的聚合物膜的厚度减小到 1. 6 μm，制作了高灵敏

度的光纤声波传感器，其声压灵敏度在 1 kHz频率

下达到（0. 0508±0. 0052）nm/Pa。随着双光子聚

合微纳加工工艺的不断发展，基于光纤 FP腔的复

杂 结 构 已 能 被 很 好 地 打 印 出 来 。 2018 年 ，

Thompson等［47］设计了一种在单模光纤端面上的微

型光纤力传感器。该传感器是由一系列薄板和弹

簧制成的，薄板由弹簧支撑，弹簧在外力的作用下

被压缩，引起 FP腔长的变化，从而得到不同的反射

光谱，最终实现 0~50 μN范围内力的感测，测量误

差约为 1. 5 μN。同年，Power等［48］提出了一种更复

杂的具有集成力传感器的绳系式三维微抓钳，同样

集成在光纤的端面，其长度和宽度约为 100 μm，使

用光学干涉测量法实现了轴向力的测量。

由于双光子聚合微纳加工具有精度高和灵活性

好的特点，它可以打印出高质量的曲面，并可以应用于

微环谐振腔的制备。2005年，Sherwood等［49］报道了一

种基于侧面抛光光纤微环谐振器的新型光纤器件，该

器件避免了光纤到芯片的耦合和连接问题，初步验证

了双光子聚合制备聚合物微环谐振器的可行性。此

外，Wei等［50］于 2016年报道了一种聚合物WGM传感

器，该传感器由锥形波导、Y型分束器、平行波导、微圆

柱体组成。在 1536 nm波长下，实验测得其品质因数

为 6400，并且具有高达 154. 84 nm/RIU灵敏度，可用

于液体折射率的精确测量。2019年，深圳大学王义

平教授课题组［51］在微纳光纤上设计并制备了WGM
谐振器，其使用两种类型的环结构：圆形和跑道形。

利用该器件，成功进行了温度测量，最大温度灵敏度

为 1. 68 nm/℃，品质因数高达 1. 9×10³。WGM谐

振腔的制备局限于光纤侧面，近年来，在光纤端面集

成 WGM 谐振腔也取得了很大的进展。 2019年，

Zhang等［52］在七芯光纤端面制备了一种高品质因数

的WGM谐振器用于蒸汽传感，该谐振器由微柱、棱

镜、锥体、波导和环形谐振器组成。其品质因数高达

图 4 聚合物微悬臂梁氢气传感器的制备流程。（a）建模；（b）分层、扫描路径设计；（c）聚合；（d）显影；（e）钯膜镀覆；（f）成品

Fig. 4 Fabrication process of the polymer μ -cantilever hydrogen sensor. (a) Modeling; (b) model slicing and scanning path design;
(c) polymerization; (d) developing; (e) palladium film coating; (f) finished product
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侧式或立式的装配方式，对于特定的光刻胶选择特

定的显影液进行显影，对于器件特定的应用场景对

结构进行特定的修饰。

3. 2 光纤微腔干涉仪的应用

光学微腔的应用主要集中于传感领域，基于待

测物直接或间接引起的腔内介质折射率变化和腔

体形态的变化，可实现对待测参量的实时测量。

FP腔是被研究最广泛的光纤光学微腔。2015年，

Melissinaki等［43］成功在光纤端面制备出 FP腔，并用

于检测挥发性有机溶剂。微腔底部开口设计，可用

于残留光刻胶的洗涤和挥发性有机溶剂的进入；微

腔表面楔形角设计用于消除多光束干涉效应。该

传感器实现了检测下限为 4×10−6的乙醇蒸汽体积

分数检测，灵敏度高达 1. 5×10³ nm/RIU（RIU为折

射率单位）。2015年，Li等［44］在光纤端面制备了 FP
腔用于折射率和温度的同时测量。该传感器利用

多光束干涉，通过跟踪反射光谱中两个峰的漂移，

实现了折射率和温度双参量测量。实验得到两个

峰对应的折射率灵敏度分别为 1539 nm/RIU 和

863 nm/RIU，温 度 灵 敏 度 分 别 为 451 pm/℃ 和

206 pm/℃。随后，Li等［45］用液体聚合物填充开放

腔，并将其密封来提高灵敏度，器件的温度灵敏度

提高到 877 pm/℃，灵敏度是固体交联聚合物 FP
腔［44］的 3倍多。此外，Li等［46］于 2017年通过将开放

腔的聚合物膜的厚度减小到 1. 6 μm，制作了高灵敏

度的光纤声波传感器，其声压灵敏度在 1 kHz频率

下达到（0. 0508±0. 0052）nm/Pa。随着双光子聚

合微纳加工工艺的不断发展，基于光纤 FP腔的复

杂 结 构 已 能 被 很 好 地 打 印 出 来 。 2018 年 ，

Thompson等［47］设计了一种在单模光纤端面上的微

型光纤力传感器。该传感器是由一系列薄板和弹

簧制成的，薄板由弹簧支撑，弹簧在外力的作用下

被压缩，引起 FP腔长的变化，从而得到不同的反射

光谱，最终实现 0~50 μN范围内力的感测，测量误

差约为 1. 5 μN。同年，Power等［48］提出了一种更复

杂的具有集成力传感器的绳系式三维微抓钳，同样

集成在光纤的端面，其长度和宽度约为 100 μm，使

用光学干涉测量法实现了轴向力的测量。

由于双光子聚合微纳加工具有精度高和灵活性

好的特点，它可以打印出高质量的曲面，并可以应用于

微环谐振腔的制备。2005年，Sherwood等［49］报道了一

种基于侧面抛光光纤微环谐振器的新型光纤器件，该

器件避免了光纤到芯片的耦合和连接问题，初步验证

了双光子聚合制备聚合物微环谐振器的可行性。此

外，Wei等［50］于 2016年报道了一种聚合物WGM传感

器，该传感器由锥形波导、Y型分束器、平行波导、微圆

柱体组成。在 1536 nm波长下，实验测得其品质因数

为 6400，并且具有高达 154. 84 nm/RIU灵敏度，可用

于液体折射率的精确测量。2019年，深圳大学王义

平教授课题组［51］在微纳光纤上设计并制备了WGM
谐振器，其使用两种类型的环结构：圆形和跑道形。

利用该器件，成功进行了温度测量，最大温度灵敏度

为 1. 68 nm/℃，品质因数高达 1. 9×10³。WGM谐

振腔的制备局限于光纤侧面，近年来，在光纤端面集

成 WGM 谐振腔也取得了很大的进展。 2019年，

Zhang等［52］在七芯光纤端面制备了一种高品质因数

的WGM谐振器用于蒸汽传感，该谐振器由微柱、棱

镜、锥体、波导和环形谐振器组成。其品质因数高达

图 4 聚合物微悬臂梁氢气传感器的制备流程。（a）建模；（b）分层、扫描路径设计；（c）聚合；（d）显影；（e）钯膜镀覆；（f）成品

Fig. 4 Fabrication process of the polymer μ -cantilever hydrogen sensor. (a) Modeling; (b) model slicing and scanning path design;
(c) polymerization; (d) developing; (e) palladium film coating; (f) finished product
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1. 2×105，这是当时利用双光子聚合制备WGM谐振

器的最高Q值。2020年，Liu等［53］设计了一种新型气

体传感器。该传感器集成在七芯光纤端面，由对称

悬挂在 3个悬置微波导的两侧的两对 3个WGM谐

振器构成，实验测得聚乙二醇单丁醚、异丙醇和酒精

蒸汽的灵敏度分别为 9. 54×106 pm、2. 70×106 pm
和 2. 63×106 pm，且具有良好的可逆性。双光子聚合

微纳加工也可用于光纤内部集成WGM传感器的加

工。2021年，深圳大学王义平课题组［54］将 BaTiO3微

球作为WGM谐振腔，将直径为 1 μm的聚合物波导

嵌在一段开槽空心光纤中，制备了由 BaTiO3微球组

装而成的 WGM 谐振器，实现了灵敏度为− 593
pm/℃的温度传感应用。

4 衍射光学器件

4. 1 双光子聚合制备光纤集成衍射光学器件

衍射光学器件是一类以光的衍射理论为设计

基础，具有分光、聚焦和成像等功能的光学元件。

利用其独特的负热差与负色差特性，与传统光学器

件结合，衍射光学器件可以很好地实现消色差与消

热差，从而减少系统中光学元件的数量，简化光学

系统结构，灵活充分利用光能，在开辟光学技术的

数字化领域方面有重要价值。近年来衍射光学器

件已广泛应用于光学传感［55］、光通信［56］等领域。现

目前，衍射光学器件的加工技术有很多种类型，最

早人们采用大规模集成电路制作的光刻工艺，该技

术适合大批量生产，然而多次套刻之后的精度较

低。20世纪 90年代初，人们开始研究衍射光学器件

的直写技术，该技术无需掩模，直接利用激光或者

电子束写入浮雕图案，但曝光时间长、设备庞大、成

本昂贵。90年代后期，出现了准分子激光加工和灰

阶掩模等新方法，降低了成本，缩短了制作周期。

飞秒激光双光子聚合技术是一种无掩模的 3D微纳

加工技术。该技术具有对材料穿透性好、空间选择

性高的优点，近年来已成为全球制造各种功能性微

器件和纳米器件的一大热门技术，特别适用于制造

具有若干光学特性的衍射光学器件。

螺旋波带片（SZP）作为一种典型的聚焦衍射光

学元件，可以被视为一个螺旋相位片与菲涅耳波带

片的复合结构。其透过率函数通常可以表达为

Tl (r，φ) = exp ( ilφ- iπr 2
λf )， （1）

式中：l为 SZP 的微结构拓扑荷（或螺旋臂数）；

（r，φ）为 SZP微结构面的极坐标；λ和 f分别为 SZP
的名义运行波长和焦距。为了易于加工且使光纤

端面加工的 SZP微结构能够保持较高的聚焦衍射

效率，在光纤端面上设计制备相位型的二值化 SZP
微结构。整个光纤端面 SZP的构成如图 5所示，从

下至上分别为单模光纤、渐变折射率光纤、圆柱形

基底和二值化的 SZP微结构。

当入射光分别透过二值化 SZP微结构的脊区

和槽区时，由于折射率指数的差别，这两部分光束

将产生 π的相位差，对应脊区的高度 h可以表达为

h= λ
2 ( )nSZP - n air

， （2）

式中：nszp和 nair分别为 SZP微结构脊区材质的折射

率和空气折射率。二值化 SZP微结构被设计的运

行波长为 λ，定义焦距为 f。实验采用的光刻胶被聚

合之后对 1550 nm激光的折射率大小为 nszp。空气

的折射率取值为 nair，据此可以求得 SZP微结构的脊

区高度 h。与此同时，为了克服色差给聚合加工带

来的影响，在结构设计中为 SZP增添了一块存在一

定厚度的同材质圆柱形基板，确保聚合的 SZP被牢

牢地粘附在渐变折射率光纤的端面上。

飞秒激光双光子聚合系统的实验光路示意图

如图 6所示。从光纤激光器输出的 780 nm波长激

光首先通过振镜（xg，yg）系统，然后经物镜聚焦到光

刻胶中。微结构写制完成后，经显影液显影，然后

使用氮气吹干光纤端面微结构。图 7为在复合光纤

微结构端面成功制备的 SZP微结构（l=0，1，2）。

4. 2 光纤集成衍射光学器件的应用

光纤端面集成不同光学特性的衍射光学器件

图 5 双光子聚合方法制备的光纤端面 SZP结构［55］

Fig. 5 SZP structure of optical fiber end face prepared by
two-photon polymerization method[55]

为微粒操控、光束整形及光谱分析等研究领域打开

了一扇新的大门，将能够较大程度地缩小仪器设备

的成本、体积及能量的损耗，且回避了以往光纤与

衍射光学器件间繁琐的光束对准问题。飞秒激光

双光子聚合技术制备光纤集成衍射光学器件已经

成为近年来世界各国学者研究的前沿热点问题。

双光子聚合这种具备无掩模高分辨的 3D微纳加工

技术可以在光纤端面制备出结构和形貌非常完美

的衍射光学器件。

深圳大学王义平教授课题组近年来在双光子聚

合制备光纤集成衍射光学器件方面做了较多的研究

工作。2020年，该课题组［57］在单模光纤熔接渐变折

射率多模光纤的复合光纤结构顶端，基于飞秒激光

双光子聚合技术制备出了具有不同螺旋臂数的二值

化型螺旋波带片，成功地实现了一类紧凑型的全光

纤聚焦涡旋光束发生器。通过对该类全光纤发生器

输出光场特性进行实验测量，发现它们均能够较好

地实现与数值仿真结果相匹配的涡旋聚焦效果。同

时，通过弹性地设计端面螺旋波带片的几何结构参

数（如螺旋臂数），可以实现对输出光场特性如焦距、

焦斑直径、涡旋拓扑电荷等的精确调控。由于可以

有效地克服涡旋光束传播过程中所固有的高发散特

性，该类全光纤聚焦涡旋光束发生器可被应用于光

纤微粒操控、全光纤受激发射损耗（STED）显微镜以

及轨道角动量（OAM）光纤通信等不同领域中。

二值化螺旋波带片具有结构设计简单、加工效

果更易于得到保证等优点，然而由于高阶衍射的存

在，聚焦效率和涡旋纯度较低。通过对光纤端面聚

合加工工艺的深入摸索，2020年该课题组［58］成功在

光纤端面上制备出了 Kinoform型螺旋波带片，如

图 8所示。由于该微结构具有连续的抛物线型表面

轮廓结构，因此具备较高的衍射效率和较高的涡旋

纯度值。该类光纤聚焦涡旋光束发生器经检测为

一种偏振无关器件，因此在光通信和光学微粒操控

等方面也具有重要的应用价值。

图 8 双光子聚合制备的光纤端面Kinoform型螺旋波带片［58］。（a）结构设计；（b）l=−1；（c）l=0；（d）l=1；（e）l=2
Fig. 8 Kinoform SZP of fiber end face prepared by two-photon polymerization[58]. (a) Structure design; (b) l=− 1; (c) l=0;

(d) l=1; (e) l=2

图 6 光纤端面 SZP微结构写制光路图［57］

Fig. 6 Optical path diagram of the optical fiber end face
written by the SZP microstructure[57]

图 7 光纤端面 SZP结构［57］

Fig. 7 Fiber end face SZP structure[57]
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为微粒操控、光束整形及光谱分析等研究领域打开

了一扇新的大门，将能够较大程度地缩小仪器设备

的成本、体积及能量的损耗，且回避了以往光纤与

衍射光学器件间繁琐的光束对准问题。飞秒激光

双光子聚合技术制备光纤集成衍射光学器件已经

成为近年来世界各国学者研究的前沿热点问题。

双光子聚合这种具备无掩模高分辨的 3D微纳加工

技术可以在光纤端面制备出结构和形貌非常完美

的衍射光学器件。

深圳大学王义平教授课题组近年来在双光子聚

合制备光纤集成衍射光学器件方面做了较多的研究

工作。2020年，该课题组［57］在单模光纤熔接渐变折

射率多模光纤的复合光纤结构顶端，基于飞秒激光

双光子聚合技术制备出了具有不同螺旋臂数的二值

化型螺旋波带片，成功地实现了一类紧凑型的全光

纤聚焦涡旋光束发生器。通过对该类全光纤发生器

输出光场特性进行实验测量，发现它们均能够较好

地实现与数值仿真结果相匹配的涡旋聚焦效果。同

时，通过弹性地设计端面螺旋波带片的几何结构参

数（如螺旋臂数），可以实现对输出光场特性如焦距、

焦斑直径、涡旋拓扑电荷等的精确调控。由于可以

有效地克服涡旋光束传播过程中所固有的高发散特

性，该类全光纤聚焦涡旋光束发生器可被应用于光

纤微粒操控、全光纤受激发射损耗（STED）显微镜以

及轨道角动量（OAM）光纤通信等不同领域中。

二值化螺旋波带片具有结构设计简单、加工效

果更易于得到保证等优点，然而由于高阶衍射的存

在，聚焦效率和涡旋纯度较低。通过对光纤端面聚

合加工工艺的深入摸索，2020年该课题组［58］成功在

光纤端面上制备出了 Kinoform型螺旋波带片，如

图 8所示。由于该微结构具有连续的抛物线型表面

轮廓结构，因此具备较高的衍射效率和较高的涡旋

纯度值。该类光纤聚焦涡旋光束发生器经检测为

一种偏振无关器件，因此在光通信和光学微粒操控

等方面也具有重要的应用价值。

图 8 双光子聚合制备的光纤端面Kinoform型螺旋波带片［58］。（a）结构设计；（b）l=−1；（c）l=0；（d）l=1；（e）l=2
Fig. 8 Kinoform SZP of fiber end face prepared by two-photon polymerization[58]. (a) Structure design; (b) l=− 1; (c) l=0;

(d) l=1; (e) l=2

图 6 光纤端面 SZP微结构写制光路图［57］

Fig. 6 Optical path diagram of the optical fiber end face
written by the SZP microstructure[57]

图 7 光纤端面 SZP结构［57］

Fig. 7 Fiber end face SZP structure[57]
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5 微透镜器件

5. 1 双光子聚合制备光纤集成微透镜

在光纤上直接制作微透镜元件不仅实现了系

统集成，而且利用光纤作为光传输和收集的介质，

可减少光信号在传输过程中的损耗。在光纤端面

上制造微透镜的传统方法有激光微加工［59-60］、聚焦

离子束铣削［61-62］、抛光技术［63］、紫外固化［64-65］及注射

印刷［66-70］等，这些方法存在分辨率低、体积受限等缺

点。这些缺点使这些方法只能加工一些简单的微

透镜结构，不能加工具有特殊需求、自由形式的光

纤光学器件。因此将自由曲面透镜缩小到微纳光

学尺度是目前光学微加工领域的一个挑战。自由

形式的光学器件的制备多使用传统加工方式实现，

如多轴车床、磁流变抛光、模制和离子束抛光技术。

双光子聚合技术的出现成功地突破了这些限制，并

且简化了制作工序。

2003年，Bianchi等［71］首次利用双光子聚合制备

了光纤端面微抛物面反射器。该结构基于全内反

射原理，在外纤芯内传播的光被侧向抛物面反射。

该结构的中心部分具有以焦点为中心的球形抛物

线表面的点。在多模光纤的端面制备了覆盖住纤

芯的微抛物面反射器，确保纤芯出射的光能够完全

进入反射器。反射器的底部和顶部直径分别为

50 μm和 30 μm，高度为 26. 5 μm，焦距和工作距离

分别为 3. 8 μm和 11 μm。该反射器使多模光纤的

数值孔径从 0. 22增大到 0. 98，从而实现分辨率高于

普通光纤的荧光成像。2016年，Gissibl等［72］利用双

光子聚合在光纤端面集成的自由曲面微光学系统

包括在单模光纤端面上集成的光纤准直器、环形透

镜、自由曲面透镜、手性光子晶体。使用了浸入法

（将光敏介质直接放在物镜上）制备这些微光学元。

光刻胶充当浸没介质，并且主体衬底可以直接浸入

光敏浸没材料中。由于该方法不仅可以用于小的

光学元件体积，而且不会受限于物镜的工作距离限

制引起的小的制造高度，这对于工作距离短的高数

值孔径物镜来说是非常重要的。此外，自由光学曲

面的表面形状在形式和复杂性上不受限制，只要表

面的特征尺寸大于双光子聚合最小体积元素，它就

可以被制备出来。曝光后，显影剂需要渗透到结构

的所有外部轮廓，因此，必须预留出显影液进出的

孔洞，来保证透镜组间的空气间隔。这些结构都是

按照具有一定层间距的逐层方式制造的，所以透镜

表面的粗糙度主要由层间距和光致抗蚀剂的邻近

效应决定。此外，双光子聚合不限于特殊的衬底，

几乎可以在任意的表面上进行加工，利用高数值孔

径的物镜，可以轻易地实现 200 nm以下的特征尺寸

器件加工。因此，双光子聚合几乎可以实现在任何

种类的主体元件或衬底上直接制造具有亚微米分

辨率、体积高达立方毫米的自由形式光学器件。

5. 2 光纤集成微透镜的应用

利用双光子聚合方法在光纤上集成微透镜元

件，从而实现光操控、空间光耦合、光束整形及成像

等功能。在光操控方面，2013年，Liberale等［73］提出

一种新型的集成系统，在光纤端面利用双光子光刻

技术制作微棱镜光束偏转器，从而实现稳定的 3D
捕获。在空间分辨光谱学研究中，光与多芯光纤的

耦合具有重要意义。双光子聚合可以将自由空间

中的耦合器件完美地集成在光纤端面，从而实现纤

芯对入射光的高效收集。2017年，Dietrich等［74］报

道了利用双光子聚合制作的小平面透镜阵列。该

透镜阵列可提供接近 100%的填充率和高达 73%
的耦合效率（低至 1. 4 dB的损耗），用于将光从自由

空间中耦合到多芯光纤的纤芯中，实验证实了该器

件在天体光子学应用中的可行性。2018年，Dietrich
等［75］在光纤端面上制作了光束整形微透镜元件，该

微透镜使 InP激光器和光纤之间的耦合效率达到

88%。此外，他们还报道了能同时调整光束形状和

传播方向的打印自由曲面镜，并探索了用于光束扩

展的多透镜系统。2020年，Bremer等［76］报道了一种

量子点微透镜与 3D打印微物镜相结合的片上集成

单模光纤耦合器，实现了量子器件的实用化。该量

子器件具有高宽带光子提取效率，单模光纤耦合效

率可达 22%。

光纤集成微光学元件的另外一种重要应用是

将折衍射光学元件集成到光纤端面，实现输出光束

整形。2020年，Schmidt等［77］首次通过双光子聚合

的方式，将自由形式的全息表面集成到单模光纤端

面，实现了光场的调控。

利用双光子聚合方法在光纤端面集成微透镜

结构的光学成像，不仅可以有效地缩小透镜尺寸，

而且可以做到可控的微透镜面型，实现自由曲面透

镜的制备，该方法在光学成像方面有巨大潜力。

2016年，Gissibl等［78］在传像光纤端面集成了微透镜

组，构成了光纤内窥镜，实现了清晰的成像，可用于

获取空器官或体内腔体的内部的图像。 2020年，

Li等［79］展示了一种新的超薄探针制造技术，在单模

光纤上集成了侧面自由曲面的显微光学元件，直径

小于 130 µm，成功制备了超薄畸变校正光学相干层

析成像探针，并且通过对人和小鼠动脉粥样硬化成

像，验证了该器件具有极高的成像质量和良好的机

械灵活性。2020年，Wang等［80］利用双光子聚合技

术，在单模光纤端面制备出具有高分辨率的非球面

微透镜，可在三个波长（561，590，630 nm）消除像

差，并利用数值孔径为 0. 6的微透镜实现了光纤显

微成像。

6 总结与展望

随着光纤传感、光纤成像、光纤操控等技术的

快速发展，光纤集成微纳结构器件已逐渐成为新型

光纤器件方向的研究热点。利用双光子聚合技术

制备光纤微纳结构器件可以充分拓展光纤器件的

材料体系和结构体系，以满足人们对具有更多功

能、更高性能和更高集成度的光纤器件的迫切需

求。在未来，双光子聚合技术与光纤的结合将会更

加紧密，光纤集成微纳器件的应用可以通过聚合物

材料的功能化，如在光刻胶中掺杂磁性纳米粒子、

碳纳米管或生物量子点等功能粒子，为光纤集成微

纳结构器件在微机械、微仿生和生化等领域的应用

提供新的机遇。
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加紧密，光纤集成微纳器件的应用可以通过聚合物

材料的功能化，如在光刻胶中掺杂磁性纳米粒子、

碳纳米管或生物量子点等功能粒子，为光纤集成微
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