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基于双光子直写的微纳光学器件研究进展

何敏菲 1， 朱大钊 2， 王洪庆 2， 杨振宇 1， 沈凡琪 1， 吴仍茂 1， 匡翠方 1，2， 刘旭 1，2*

1浙江大学极端光学技术与仪器全国重点实验室，浙江  杭州  310027；
2之江实验室，浙江  杭州  311121

摘要  双光子直写技术凭借其高精度、任意三维结构刻写、高成本效益、材料设计高自由度等特点，已被成功应用到多种

微纳光学器件的刻写中。基于双光子直写的微纳光学器件应用不断拓展，对刻写分辨率和通量都提出了更高的需求。

超分辨激光纳米直写和高通量激光直写技术使得双光子直写具有 nm 级精度与 cm 级尺寸的跨尺度加工能力，进一步拓

展了基于双光子直写的微纳光学器件研究领域。本文首先对双光子直写原理进行概述，介绍本课题组在利用双光子直

写技术制造衍射光学器件、光纤集成器件方面的研究进展；然后，介绍本课题组在使用超分辨激光直写技术制备纳米光

子器件方面的拓展研究，并展示了高精度、高通量激光直写技术在大面积刻写微纳光学器件上的技术优势。
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1　引         言
微纳光学器件是光子学与微纳科技相结合的产

物［1］，是新型光电子产业的重要发展方向之一。微纳

光学器件可通过结构设计有效灵活地实现光场调制，

目前在许多领域中发挥着重要的作用，如光子集成芯

片、光通信、光存储、传感成像、显示、固态照明、生物医

学、光伏能源等［2-3］。微纳光学器件应用的不断拓展需

要微纳制造技术的发展作为技术支撑，使得理论设计

结构得以转化为实际器件。为了满足不同微纳光学器

件的刻写需求，器件制备需要采用多种微纳制造技术。

这些技术包括激光直写［4］、干涉光刻［5］、掩模投影光

刻［6］、纳米压印［7］、电子束光刻［8］、离子束刻蚀［9］等。干

涉光刻可通过面曝光实现大面积快速刻写，但不能自

由定制刻写图形，适用于光子晶体等周期性结构刻

写［5］。掩模投影光刻和纳米压印都适用于具有高分辨

率特征的简单快速制造，但其制造都需要先制造模板，

结构刻写灵活性较低［7］。使用聚焦的带电粒子（离子

和电子）进行刻写可以达到 10 nm 以内的精度，但电子

束光刻和离子束刻蚀都需要真空环境，系统成本较高

且难以刻写三维结构。基于双光子聚合的激光直写

（以下简称“双光子直写”）技术凭借其亚微米级分辨

率、任意三维结构刻写能力、高成本效益等特点，成为

制造微纳光学器件的重要技术之一。双光子聚合具有

非线性的特性，可以将光化学转换的区域局限于激发

光的聚焦中心区域［10］。通过激光焦点与基板之间任意

三维位置的相对移动实现复杂的三维结构刻写。光敏

材料曝光后的区域会发生聚合，而未曝光区域能溶于

显影液，并在显影过程中会被冲洗掉，由此经过曝光与

显影后在基板上得到一个独立的微结构［11］。

基于激光直写的器件主要由聚合物材料组成［12］，

且材料的种类主要取决于所使用的光刻胶成分。用作

光刻胶的材料可以是液体、凝胶或固体。此外，光刻胶

既可以完全由有机分子组成［13］，也可以是有机-无机杂

化物［14］。聚合物种类多，可结合新型材料或活性材料

实现设定功能等特点［15］。聚合物材料设计的高自由度

与双光子直写曝光的高灵活性相结合，使得基于双光

子直写技术的微纳光学器件应用得到了广泛的研

究［16］，并在衍射光学［17-18］、成像光学［19］、光纤光学［20］、彩

色光学［21］、集成光学［22-23］、光数据存储等领域发挥了重

要作用。

基于双光子直写的微纳光学器件应用不断拓展，

对双光子直写技术的性能提出了更高的要求。在刻写

分辨率方面，双光子直写主要受到光学系统的衍射效

应和光刻胶材料中临近效应的限制。为了进一步提升

刻写分辨率，受到受激辐射损耗（STED）显微镜技术

的启发，研究者们提出了基于边缘光致抑制（PPI）的

超分辨直写技术，从而突破衍射效应并减弱临近效
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应［24］。使用超分辨直写技术可以将双光子直写的加工

精度推进至 nm 尺度，并成功应用于光子超材料、光数

据存储、生物医学等领域［24］。在刻写通量方面，双光子

直写技术主要受限于单焦点串行的刻写模式，相比于

面曝光的投影光刻，其刻写通量较低，难以实现大面积

的快速制造。采用多通道的并行刻写可以有效提高双

光子直写的刻写通量［25］，但非周期性结构的并行刻写

需要对多通道进行灵活快速独立调控，这仍然是一个

重要的挑战。

浙江大学极端光学技术与仪器全国重点实验室联

合之江实验室，以双光子直写技术为出发点，为实现超

分辨和高通量刻写，提出了基于单色 PPI 的超分辨激

光直写技术［26］、双通道 PPI 超分辨激光直写技术［27］和

基于转镜的高速并行直写技术［28］等双光子直写增强技

术，并将这些技术应用到微纳光学器件中。本文主要

介绍刘旭团队近年来围绕双光子直写技术、超分辨激

光直写技术和高通量激光直写技术开展的系列微纳光

学器件应用研究，详细论述基于激光直写的微纳光学

器件研究进展。

2　双光子直写器件

2. 1　基于双光子聚合的激光直写技术

基于双光子聚合的激光直写系统结构如图 1 所

示，其关键器件主要包括飞秒激光器、功率控制器（如

声光调制器等）、振镜扫描仪、物镜、三维位移台。实现

双光子聚合主要依靠飞秒激光与光刻胶材料之间的光

化学反应。用于双光子直写的光刻胶材料通常包括光

敏剂和单体树脂。飞秒脉冲通过双光子激发将光敏剂

分子从基态（S0）激发到激发态（S1），如图 1 所示。分子

被激发到激发态（S1）后，可通过系间窜越（ISC）到三重

态（T1），并最终产生自由基［29］。自由基与单体树脂发

生交联聚合反应并形成固体聚合物。未形成固体聚合

物的部分会溶解于显影液中，而固体聚合物会在显影

过程中被保留下来。

双光子直写主要使用的光刻胶材料起初与传统激

光直写的相同［15］。随着双光子直写技术的发展，为了

进一步提高光敏剂的非线性吸收能力，科研工作者开

发了分子结构中具有大共轭结构及电子给受体的高吸

收截面双光子光敏剂，如 D-π-A、D-π-D、A-π-A 等［30］。

电子给体及电子受体的给受电子能力越强，分子的共

平面性越好，分子结构的共轭性越好，共轭结构越大，

越有利于提升其双光子吸收截面。

双光子直写技术与基于单光子吸收的传统激光直

写技术的主要区别可归纳为：1）单光子吸收是一个线

性过程，其吸收概率与激发光的强度成正比；双光子吸

收是一个非线性过程，其吸收概率与激光强度的平方

有关。因此，由双光子吸收引发的聚合被限制在激光

焦点的中心区域内［11］，相比于传统激光直写，双光子直

写具有更高精度的三维层切刻写能力［31］。2）单光子吸

收选用的激发光波长需要处于材料的吸收带内，多使

用紫外或近紫外的波段；双光子吸收的激发波长一般

选择在材料吸收带的二倍波长范围内且在吸收带之

外，以避免单光子吸收。3）基于单光子吸收的传统激

光直写可以选用连续激光器的出射激光作为激发光，

而双光子直写技术中的激发光通常需要使用飞秒激

光。飞秒激光通常具有如下特点：平均光功率为 nJ 量
级，峰值功率为 MW 量级，脉冲宽度约为 100 fs，以及

脉冲间隔约为 10 ns。飞秒激光的高瞬时能量显著提

高了双光子激发概率，而低占空比则降低了热损

伤［32-33］。双光子聚合可以刻写任意的三维结构，并且

具有亚微米量级的聚合体素［31］，目前已经被广泛应用

在激光直写中。

2. 2　衍射光学元件

衍射光学元件（DOE）具有衍射效率高、色散性

能独特、设计自由度高、体积小且厚度薄、易于多功能

集成等特点［34］，已被成功应用于激光加工［35］、全息照

图 1　基于双光子聚合的激光直写技术原理

Fig.  1　Principle of direct laser writing (DLW) technology based on two photon polymerization
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明［36］、光通信［37］和显微成像［38］等领域。目前，灰度投

影光刻、干涉光刻、纳米压印、电子束直写、双光子直

写等技术已被应用于衍射光学元件的制造中［34］。其

中双光子直写技术凭借其高精度、高刻写灵活性、低

成本等优点成为衍射光学元件的重要制造技术之

一［39-41］。本课题组使用双光子直写技术在盖玻片基

底上刻写了具有聚焦功能的衍射光学元件阵列，并利

用差分共焦定焦技术对焦面进行高精度定位。刻写

系统如图 1 所示，其中使用的激发光波长为 532 nm，

脉宽为 140 fs，所使用的功率控制器为声光调制器。

刻写及表征结果［42］如图 2 所示。阵列由 8×10 个相同

的衍射光学元件组成，单个元件由一系列同心圆环组

成，相邻圆环的半径相差 1 μm，最大直径为 20 μm，相

邻两个衍射光学元件的中心距离为 21 μm，刻写功率

为 6 mW，如图 2（a）所示。衍射光学元件阵列通过振

镜和压电平台组合运动的方式进行刻写，结果如图 2

（b）所示。将差分共焦定焦技术应用到双光子直写系

统中，定焦精度可以达到 5 nm，定焦的重复精度达到

15 nm［42］。使用差分共焦定焦技术后，在整个刻写范

围内都可以保持较好的刻写效果。图 2（c）为衍射光

学元件的扫描电子显微镜（SEM）图像。使用 FDTD
软件对单个衍射光学元件进行建模仿真，并将波长为

520 nm 的圆偏振平行光入射到衍射光学元件阵列，

在其最大光强焦点处得到的光强分布如图 2（d）所

示。根据表征系统的参数对表征结果进行仿真，得到

的截面轮廓如图 2（e）所示。可以看到，曲线主瓣的

半 峰 全 宽（FWHM）约 为 0. 49 μm，旁 瓣 间 距 约 为

1 μm。对实际刻写的结构进行表征，得到的焦面光

强分布的截面轮廓如图 2（f）所示，其 FWHM 约为

0. 47 μm，且旁瓣间距也约为 1 μm。实际结构的表征

结果与仿真结果具有高度一致性，说明双光子光刻系

统可以实现很高的刻写质量。

透镜是成像系统的基础，传统透镜利用折射原理

实现光场聚焦。因此，随着数值孔径的增大，透镜的厚

度和质量也需要不断增加，以满足聚焦要求［43］。衍射

透镜作为一种平面光学器件，可以在很薄的厚度下实

现甚至超越传统光学元件的性能［44］，有着极大的应用

潜力。消色差衍射透镜的孔径被划分为多个环，每一

图 2　具有聚焦功能的衍射光学元件阵列刻写及表征结果［42］。（a）刻写结构参数；（b）结构阵列刻写结果的光镜图；（c）图 2（b）中蓝色

矩形虚线框内结构的 SEM 图；（d）设计结构在最大光强焦点处的归一化光强分布仿真结果；光强分布图的（e）仿真强度分布

曲线和（f）实测强度分布曲线，二者的半峰全宽分别约为 0. 49 μm 和 0. 47 μm
Fig.  2　Results obtained from the writing and characterization process of a DOE lens array[42].  (a) Parameters used for writing the 

structure; (b) an optical microscope image of the resulting written structure array; (c) an SEM image of an individual structure in 
Fig.  2(b); (d) normalized light intensity distribution at the focal plane as simulated for the proposed structure; (e) simulated 
intensity distribution curve and (f) experimentally measured intensity distribution curve in the light intensity distribution plot, full 

width at half maximum for the two curves is approximately 0. 49 μm and 0. 47 μm, respectively
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环的高度是优化变量，评价函数则反映了消色差衍射

透镜的调制效率和分辨率，通过优化算法选取每一环

的最优高度，可使评价函数达到最大值［45］。

在制造方面，消色差衍射透镜可以使用折射率较

低（约 1. 5）的材料，其最小特征尺寸一般在 μm 量级。

双光子直写技术采用点扫和层切的方式进行刻写，无

需掩模版，结构刻写方式灵活，加工效率高，非常适用于

具有不规则轮廓的衍射透镜的刻写。图 3（a）展示了基

于双光子直写的消色差衍射透镜，该结构的直径为

300 μm，环宽为 0. 6 μm，最大厚度为 2. 7 μm，相邻相位

阶 数 的 最 小 高 度 差 为 0. 1 μm。 3 个 代 表 性 波 长

480 nm、560 nm 和 640 nm 对应的仿真点扩散函数如

图 3（b）所示，3 个波长都聚焦在 z=510 μm 处，对应的

数值孔径 NA 为 0. 28。 3 个波长的半峰全宽分别为

0. 933 μm、1. 067 μm 和 1. 200 μm，与衍射极限（0. 5λ/
NA）非常接近。仿真的聚焦效率分别为 85. 97%、

73. 32% 和 69. 19%，平均效率达到 76. 16%。为满足

300 μm 直径的透镜刻写要求，本课题组采用 NA=1. 05
的 30× 物镜进行刻写，以扩大光束扫描视场。使用

10 mm/s 的速度进行圆周扫描，可在 7. 3 min 内完成整

个结构的刻写。图 3（c）、（d）展示了剖面轮廓的结构细

节，双光子直写结合光束圆周扫描和层切刻写的方法

可满足消色差衍射透镜最小环宽和最小高度差的精度

要求。本课题组实现的消色差衍射透镜具有可见光波

段内消色差、μm 级厚度和近衍射极限的特点，有望进一

步应用于光纤内窥、显微成像等领域。

2. 3　光纤集成器件应用

光纤光学凭借其高灵活度、紧凑设计、长距离有效

传播等优势，已经成为多个科学研究领域的重要技术

手段，如长距离通信［46］、生物医学成像［47］、光纤传感［48］

等。近年来，随着光纤光学的飞速发展，多功能光纤的

需求迅速增长，光纤端面集成功能性器件的研究与制

造进入快速的发展阶段［49］。基于双光子直写技术，研

究者能够开发出全新的光纤集成功能性器件［20］。双光

子直写技术具有高精度和高灵活性，能够在光纤端面

上或在光纤内部制造微纳结构。此外，聚合物材料可

以突破光纤固有材料的限制，为光纤集成功能性器件

材料提供更多的可能性。目前，双光子直写技术在光

纤集成应用中已成功制备出微透镜［19，23］、衍射光学元

件［18，50］、超表面［51-53］、相位板［54-55］、微机械器件［56］等功能

性器件。本课题组目前主要针对光纤集成自由曲面透

镜和涡旋相位调制器件展开研究。

在单模光纤端面打印自由曲面透镜，实现对光线

出射光束的直接整形，此处自由曲面透镜的入射面为

平面，并紧贴光线端面，出射面为自由曲面。首先，将

来自激光器的光束耦合到光纤，采用光束质量分析仪

测量出光分布，即自由曲面透镜的入射光分布。然后，

将光纤出射端面作为点光源，并以该发光点为原点建

图 3　消色差衍射透镜。（a）光镜图；（b）消色差聚焦在最大光强焦点处的归一化光强分布仿真结果；（c）分块结构的 SEM 图；（d）剖面

轮廓放大图

Fig.  3　 Achromatic diffractive lens.  (a) Optical microscopy image; (b) normalized light intensity distribution at the focal plane as 
simulated for the achromatic focusing; (c) SEM image of the segmented structure; (d) enlarged profile

立球面坐标系［57］，并结合斯涅耳定律和能量守恒定律

建立光束调控 MA 方程［57］，得到
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t ′y = t ′y( )rθ，rφ，r，θ，φ
：  ∂Ω  1 → ∂Ω  2  

，

（1）
式中：θ 和 φ 分别为球坐标系的方位角和极角；r为光源

与自由曲面上离散点的距离；系数 Ai （i=1，2，…，5）
为 rφ、rθ、r、θ 和 φ 的函数；Ω1和 Ω2分别为光纤出射光束

强度 I （θ，φ）和目标照度 E（t ′x，t ′y）的分布区域；∂Ω1和∂Ω2

分别为区域 Ω1和 Ω2的边界。最后，采用牛顿迭代法求

解式（1），得到自由曲面的面形分布。采用双光子直写

技术将所设计的自由曲面透镜打印在光纤端面，如图

4（a）~（c）所示；将来自同一激光器的光束耦合入光

纤，自由曲面透镜的出射光束分布如图 4（d）所示，可

以看到，光束被整形为方形的照明光斑。在光纤端面

直接打印透镜实现光束整形，可进一步推进光束整形

系统的小型化，为光纤光束整形带来新的解决方案，得

到更紧凑、高效的整形结构，在显微照明、内窥照明、光

纤通信等领域具有良好的应用前景。

涡旋光束在受激辐射损耗（STED）显微成像［58-59］、

暗斑单分子定位（MINFLUX）显微成像［60］、超分辨激

光直写［61-62］等技术中都起着重要作用。在过去的几十

年中，研究者们提出了许多技术来产生涡旋光束，例如

使用涡旋相位板、基于空间光调制器或数字微镜器件

实现相位或振幅调制、使用超表面或基于光束干涉

等［63］。涡旋相位板是一块具有螺旋厚度的相位板，其

光学厚度与方位角呈线性关系。使用涡旋相位板产生

涡旋光束的一个显著特点是调制效率高，当入射光具

有与涡旋相位板相同的旋向时，中心强度可接近于 0。
涡旋相位板凭借其高调制效率、低成本、易于集成等优

点成为产生涡旋光束的常用光学器件之一。相位变化

范围为［0， 2π］的涡旋相位板的相位分布 φ 可表示为

φ（r，θ）=θ，其中（r，θ）表示涡旋相位板平面的极坐标。

涡旋相位板对应高度 h 可表示为

h ( r，θ )= θ
Δn ⋅ k

， （2）

式中：Δn 表示涡旋相位板材料与空气的折射率差；k 为

入射光的波数，可由 k=2π/λ 计算得到（λ 为激光波

长）。由式（2）可知，涡旋相位板的高度分布主要与方

位角有关，调制相位为 0 和 2π 时的高度差为 λ/Δn。
图 5（a）和（b）展示了使用双光子直写技术刻写的涡旋

相位板结构，使用的激光波长为 640 nm，相位板直径

为 150 μm。相位板离光纤端面的高度为 150 μm，这可

以利用光纤端面出射光束的传播特性扩大相位板入射

光束的直径。得益于高层切精度和高刻写分辨率，涡

旋相位板呈现出光滑的曲面分布。图 5（c）所示为

640 nm 波长的激光从光纤端面出射，经过该涡旋相位

图 4　光纤端面上的自由曲面透镜结构。（a）~（c）光纤集成自由曲面透镜的光镜图；（d）光束整形的实验结果

Fig.  4　A freeform lens structure on the end face of an optical fiber.  (a)- (c) Optical images of integrated freeform lens on the optical 
fiber; (d) experimental result of beam shaping
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立球面坐标系［57］，并结合斯涅耳定律和能量守恒定律

建立光束调控 MA 方程［57］，得到
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分别为区域 Ω1和 Ω2的边界。最后，采用牛顿迭代法求

解式（1），得到自由曲面的面形分布。采用双光子直写

技术将所设计的自由曲面透镜打印在光纤端面，如图

4（a）~（c）所示；将来自同一激光器的光束耦合入光

纤，自由曲面透镜的出射光束分布如图 4（d）所示，可

以看到，光束被整形为方形的照明光斑。在光纤端面

直接打印透镜实现光束整形，可进一步推进光束整形

系统的小型化，为光纤光束整形带来新的解决方案，得

到更紧凑、高效的整形结构，在显微照明、内窥照明、光

纤通信等领域具有良好的应用前景。

涡旋光束在受激辐射损耗（STED）显微成像［58-59］、

暗斑单分子定位（MINFLUX）显微成像［60］、超分辨激

光直写［61-62］等技术中都起着重要作用。在过去的几十

年中，研究者们提出了许多技术来产生涡旋光束，例如

使用涡旋相位板、基于空间光调制器或数字微镜器件

实现相位或振幅调制、使用超表面或基于光束干涉

等［63］。涡旋相位板是一块具有螺旋厚度的相位板，其

光学厚度与方位角呈线性关系。使用涡旋相位板产生

涡旋光束的一个显著特点是调制效率高，当入射光具

有与涡旋相位板相同的旋向时，中心强度可接近于 0。
涡旋相位板凭借其高调制效率、低成本、易于集成等优

点成为产生涡旋光束的常用光学器件之一。相位变化

范围为［0， 2π］的涡旋相位板的相位分布 φ 可表示为

φ（r，θ）=θ，其中（r，θ）表示涡旋相位板平面的极坐标。

涡旋相位板对应高度 h 可表示为

h ( r，θ )= θ
Δn ⋅ k

， （2）

式中：Δn 表示涡旋相位板材料与空气的折射率差；k 为

入射光的波数，可由 k=2π/λ 计算得到（λ 为激光波

长）。由式（2）可知，涡旋相位板的高度分布主要与方

位角有关，调制相位为 0 和 2π 时的高度差为 λ/Δn。
图 5（a）和（b）展示了使用双光子直写技术刻写的涡旋

相位板结构，使用的激光波长为 640 nm，相位板直径

为 150 μm。相位板离光纤端面的高度为 150 μm，这可

以利用光纤端面出射光束的传播特性扩大相位板入射

光束的直径。得益于高层切精度和高刻写分辨率，涡

旋相位板呈现出光滑的曲面分布。图 5（c）所示为

640 nm 波长的激光从光纤端面出射，经过该涡旋相位

图 4　光纤端面上的自由曲面透镜结构。（a）~（c）光纤集成自由曲面透镜的光镜图；（d）光束整形的实验结果

Fig.  4　A freeform lens structure on the end face of an optical fiber.  (a)- (c) Optical images of integrated freeform lens on the optical 
fiber; (d) experimental result of beam shaping
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板结构调制后呈现的光强分布。可以看到，出射光束

经过光纤集成器件后被调制为涡旋光束，呈现出空心

暗斑的强度分布。这有望进一步应用于超紧凑型的超

分辨成像系统或超分辨激光直写系统，可以显著缩小

系统体积，降低系统结构复杂度。

3　超分辨激光直写器件

双光子直写技术是一种微纳加工技术，具有刻写

精度高、可任意三维结构刻写、可加工材料范围广等特

点。随着科技的发展和需求的增长，人们对双光子直

写分辨率的要求越来越高。双光子直写技术虽然能够

制造复杂的微纳结构，但是其分辨率受衍射极限和光

胶记忆效应的限制，无法满足研究人员在纳米光子器

件加工中的要求。为了提高双光子直写技术的分辨

率，研究人员开发了基于边缘光致抑制（PPI）的超分

辨直写光刻技术［61，64-65］。该技术能够有效提高分辨率，

突破衍射极限，目前已经实现了亚 50 nm 的特征尺寸。

超分辨直写光刻技术给生物医学、电子信息、新型材料

等微纳加工领域带来了新的可能性，为各种应用领域

提供了更多选择。本课题组在 2022 年提出基于单色

PPI 的超分辨直写技术，特征尺寸达到 36 nm，最小线

间距达到 140 nm［26］。下面简单介绍基于单色 PPI的超

分辨直写技术（图 6）。

激 发 光 源 采 用 波 长 为 532 nm、重 复 频 率 为

80 MHz、脉宽为 140 fs 的飞秒激光器，抑制光源使用

与激发光波长相同的 532 nm 连续激光器。激发光和

抑制光分别通过声光调制器（AOM）实现曝光功率可

调节。激发光和抑制光通过偏振分束器（PBS）进行合

束后，分别被空间光调制器（SLM）的右半边和左半边

区域调制为实心光斑和空心光斑。系统采用胶浸式刻

写，将 NA=1. 4 的 100×物镜浸没在液态光刻胶中。

波长为 532 nm 的飞秒激发光为实心光斑，实现双光子

激发；波长为 532 nm 的连续激光为空心光斑，可以通

过受激辐射损耗和三重态吸收，抑制实心光斑边缘区

域的双光子聚合反应，从而提高刻写分辨率［26］。

单色 PPI 超分辨直写技术可在亚百纳米特征尺寸

的情况下实现快速三维直写，并具有低成本、单步制备

图 5　光纤端面上的涡旋相位板结构。（a）（b）光纤集成涡旋相位板结构的 SEM 图像；（c）实验中经过涡旋相位调制后的光纤出射光

斑强度分布

Fig.  5　Vortex phase plate structure on the end face of an optical fiber.  (a) (b) SEM images of vortex phase plate structure on the optical 
fiber; (c) intensity distribution of fiber output beam after vortex phase modulation in the experiment

图 6　基于单色 PPI的超分辨直写系统结构示意图

Fig.  6　 Schematic of super-resolution DLW system based on 
single-color PPI

和可刻写任意三维结构等优点［26］。本课题组将超分辨

激光直写技术应用到超表面和光子晶体结构刻写，以

展示该光刻技术在纳米光子器件研究和实际应用中的

巨大潜力。

3. 1　二维超表面

从量子力学角度看，光束携带了自旋角动量和轨

道角动量。这些信息为量子信息处理和光通信等领域

提供了新的信息维度。因此，检测自旋角动量和轨道

角动量是一个重要的光学研究课题。其中，自旋角动

量与光偏振态有关。左旋圆偏光和右旋圆偏光对应的

自旋角动量值分别为+1 和-1。使用超表面设计能

以简单的光学设计和多功能集成等特点实现角动量的

检测［66-67］。超表面是一种超薄的光学元件，它能够在

亚波长尺度上对光束的相位、振幅或偏振产生突变［68］。

超表面通常由微型各向异性的光散射器（如光学天线）

阵列组成，其单元结构间距和尺寸都远小于波长［69］，这

需要超高精度的制造技术。本课题组使用单色 PPI 直
写技术制备自旋解耦超表面，并开展了相关设计与表

征的研究工作［26］。

图 7（a）为所设计的自旋解耦超表面示意图。自

旋态可以根据聚焦位置的坐标来区分。当使用左旋圆

偏振（LCP）光束照明时，焦点的位置为（-x0，y0）。当

照明的偏振状态从右旋圆偏振（RCP）转变为 LCP 时，

焦点位置变为（x0，y0），可实现自旋态的判别和控制。

自旋解耦超表面可以产生与光束自旋态相关的几何相

位，其中几何相位也被称为 Pancharatnam-Berry（PB）
相位［70-71］。通过控制单个纳米棒的局部方向角 φ（x， 
y）可以引入相位变化，其值为 2σφ（x， y），其中 σ=+1
表示 LCP 光入射，σ=-1 表示 RCP 光入射。图 7（b）
展示了自旋解耦超表面对应的纳米棒旋转角度分布计

算结果。图 7（c）展示了使用单色 PPI超分辨激光直写

技术制造自旋解耦超表面的结果，该超表面的总尺寸

为 60 μm×60 μm，整体结构刻写时长为 2. 5 min，这证

实了利用单色 PPI 直写技术可以实现从仿真结构到实

际器件的快速转换。图 7（d）、（e）展示了超表面的形

态 均 匀 性 ，其 中 纳 米 棒 的 宽 度 为 75 nm，长 度 为

250 nm，周期为 350 nm。

图 7（f）展示了超表面器件的表征实验结果。如图

7（a）所 示 ：当 LCP 光 入 射 时 ，光 束 焦 点 位 置 在

（-5 μm，42 μm）；当变为 RCP 光入射时，焦点则切换

到（5 μm，42 μm）的位置上。根据焦点位置可以分辨

出旋向，实验测得的焦点位置和自旋解耦性能都与仿

真结果吻合。分别提取 LCP 和 RCP 入射光的焦点强

度分布曲线作进一步对比，结果如图 7（g）所示，实验

测得的曲线与仿真结果基本一致。综上，该超表面器

件在实时光信号采集探测领域或智能设备探测上有着

一定的应用潜力［72］。

为了验证单色 PPI 在刻写超表面结构时的超分辨

刻写能力，本课题组还对比了边缘抑制光束在开启和

关闭下的刻写结果，如图 8 所示。结果表明，当开启边

缘抑制光束时，纳米棒的宽度可以从 100 nm 减小到

75 nm，并可以有效地减少纳米棒之间的交联（如图 8
中的箭头所示），从而提高刻写精度和结构保真度。

3. 2　光子晶体

三维光子晶体是一种光学微结构，由周期性排列

的不同折射率介质构成，可用于禁止、限制或控制特定

波长范围的光在光子晶体中传播。光子晶体阻止光传

播的频率范围称为光子带隙［73］。光子带隙是光子晶体

的核心特征，它的频率落在带隙中的光入射到光子晶

体时，将被强烈反射，几乎无法穿过光子晶体。光子带

隙的存在，使得光子晶体具有结构色。基于光子晶体

的结构着色具有不褪色、对环境污染小等优点［21］，这在

色彩以及相关行业有着较大的应用潜力。

三维刻写方法在光子晶体的研究和实际应用中起

着重要的作用，是光子晶体研究和实际应用的重要基

础。其中传统激光直写技术无需掩模，可以直接进行

三维刻写，是三维光子晶体的一项重要制造技术。激

光直写的光子晶体晶格常数通常在 μm 尺度，并在红

外光谱区域工作。为了将这些光子晶体的应用波段扩

展到可见光谱范围（380~780 nm），光子晶体的晶格常

数必须相应地减小。将电子束刻写与沉积、刻蚀等工

艺相结合，可以制备出晶格常数为 250 nm、宽度为

75 nm 的柴堆型光子晶体，并将其成功应用到近紫外

和可见光波段［74］。但是这种制造方式需要逐层多步曝

光，循环单层制造工艺，制造步骤较多，相应的制造时

间较长，成本也更高。使用单色 PPI 光刻技术可以实

现单步制造，极大地简化制造步骤，同时也能满足亚百

纳米的特征尺寸。

柴堆型光子晶体三维空间中都是周期性密集光

栅，这使得该结构是评估三维刻写能力的重要标准［75］。

图 9（b）展示了横向周期为 a=250 nm 的柴堆型光子晶

体刻写结果。刻写时使用的激发功率为 4. 9 mW，抑

制功率为 5 mW，线扫描速度为 1 mm/s。柴堆型光子

晶体共有 6 层光栅结构，整体尺寸为 20 μm×20 μm，

总刻写时间为 10 s。沿 z 方向的逐层扫描由纳米位移

台控制，在 xoy 平面上的光栅扫描则通过振镜扫描实

现。图 9（c）展示了柴堆型光子晶体的光栅交错型结

构，其中横向特征尺寸为 58 nm。如图 9（d）所示，在非

偏振白光的照明下，紫色的结构色清楚地展示了柴堆

型光子晶体的质量分布均匀性。

表 1 展示了由多项刻写技术制造的柴堆型光子晶

体的性能。目前主要涉及的刻写技术有干涉光刻［76］、

电子束刻写［74］、双光子直写［77-79］等技术和分辨率增强

的双光子直写技术如双色 PPI 直写［80-81］、双步吸收直

写［75］、结合热收缩后处理［21］等。通过对比不同技术刻

写的柴堆型光子晶体，可以发现利用单色 PPI 直写技

术可以达到与电子束刻写相同的晶格周期（250 nm），

同时特征宽度也达到了 58 nm 的超高精度。可见，单
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和可刻写任意三维结构等优点［26］。本课题组将超分辨

激光直写技术应用到超表面和光子晶体结构刻写，以

展示该光刻技术在纳米光子器件研究和实际应用中的

巨大潜力。

3. 1　二维超表面

从量子力学角度看，光束携带了自旋角动量和轨

道角动量。这些信息为量子信息处理和光通信等领域

提供了新的信息维度。因此，检测自旋角动量和轨道

角动量是一个重要的光学研究课题。其中，自旋角动

量与光偏振态有关。左旋圆偏光和右旋圆偏光对应的

自旋角动量值分别为+1 和-1。使用超表面设计能

以简单的光学设计和多功能集成等特点实现角动量的

检测［66-67］。超表面是一种超薄的光学元件，它能够在

亚波长尺度上对光束的相位、振幅或偏振产生突变［68］。

超表面通常由微型各向异性的光散射器（如光学天线）

阵列组成，其单元结构间距和尺寸都远小于波长［69］，这

需要超高精度的制造技术。本课题组使用单色 PPI 直
写技术制备自旋解耦超表面，并开展了相关设计与表

征的研究工作［26］。

图 7（a）为所设计的自旋解耦超表面示意图。自

旋态可以根据聚焦位置的坐标来区分。当使用左旋圆

偏振（LCP）光束照明时，焦点的位置为（-x0，y0）。当

照明的偏振状态从右旋圆偏振（RCP）转变为 LCP 时，

焦点位置变为（x0，y0），可实现自旋态的判别和控制。

自旋解耦超表面可以产生与光束自旋态相关的几何相

位，其中几何相位也被称为 Pancharatnam-Berry（PB）
相位［70-71］。通过控制单个纳米棒的局部方向角 φ（x， 
y）可以引入相位变化，其值为 2σφ（x， y），其中 σ=+1
表示 LCP 光入射，σ=-1 表示 RCP 光入射。图 7（b）
展示了自旋解耦超表面对应的纳米棒旋转角度分布计

算结果。图 7（c）展示了使用单色 PPI超分辨激光直写

技术制造自旋解耦超表面的结果，该超表面的总尺寸

为 60 μm×60 μm，整体结构刻写时长为 2. 5 min，这证

实了利用单色 PPI 直写技术可以实现从仿真结构到实

际器件的快速转换。图 7（d）、（e）展示了超表面的形

态 均 匀 性 ，其 中 纳 米 棒 的 宽 度 为 75 nm，长 度 为

250 nm，周期为 350 nm。

图 7（f）展示了超表面器件的表征实验结果。如图

7（a）所 示 ：当 LCP 光 入 射 时 ，光 束 焦 点 位 置 在

（-5 μm，42 μm）；当变为 RCP 光入射时，焦点则切换

到（5 μm，42 μm）的位置上。根据焦点位置可以分辨

出旋向，实验测得的焦点位置和自旋解耦性能都与仿

真结果吻合。分别提取 LCP 和 RCP 入射光的焦点强

度分布曲线作进一步对比，结果如图 7（g）所示，实验

测得的曲线与仿真结果基本一致。综上，该超表面器

件在实时光信号采集探测领域或智能设备探测上有着

一定的应用潜力［72］。

为了验证单色 PPI 在刻写超表面结构时的超分辨

刻写能力，本课题组还对比了边缘抑制光束在开启和

关闭下的刻写结果，如图 8 所示。结果表明，当开启边

缘抑制光束时，纳米棒的宽度可以从 100 nm 减小到

75 nm，并可以有效地减少纳米棒之间的交联（如图 8
中的箭头所示），从而提高刻写精度和结构保真度。

3. 2　光子晶体

三维光子晶体是一种光学微结构，由周期性排列

的不同折射率介质构成，可用于禁止、限制或控制特定

波长范围的光在光子晶体中传播。光子晶体阻止光传

播的频率范围称为光子带隙［73］。光子带隙是光子晶体

的核心特征，它的频率落在带隙中的光入射到光子晶

体时，将被强烈反射，几乎无法穿过光子晶体。光子带

隙的存在，使得光子晶体具有结构色。基于光子晶体

的结构着色具有不褪色、对环境污染小等优点［21］，这在

色彩以及相关行业有着较大的应用潜力。

三维刻写方法在光子晶体的研究和实际应用中起

着重要的作用，是光子晶体研究和实际应用的重要基

础。其中传统激光直写技术无需掩模，可以直接进行

三维刻写，是三维光子晶体的一项重要制造技术。激

光直写的光子晶体晶格常数通常在 μm 尺度，并在红

外光谱区域工作。为了将这些光子晶体的应用波段扩

展到可见光谱范围（380~780 nm），光子晶体的晶格常

数必须相应地减小。将电子束刻写与沉积、刻蚀等工

艺相结合，可以制备出晶格常数为 250 nm、宽度为

75 nm 的柴堆型光子晶体，并将其成功应用到近紫外

和可见光波段［74］。但是这种制造方式需要逐层多步曝

光，循环单层制造工艺，制造步骤较多，相应的制造时

间较长，成本也更高。使用单色 PPI 光刻技术可以实

现单步制造，极大地简化制造步骤，同时也能满足亚百

纳米的特征尺寸。

柴堆型光子晶体三维空间中都是周期性密集光

栅，这使得该结构是评估三维刻写能力的重要标准［75］。

图 9（b）展示了横向周期为 a=250 nm 的柴堆型光子晶

体刻写结果。刻写时使用的激发功率为 4. 9 mW，抑

制功率为 5 mW，线扫描速度为 1 mm/s。柴堆型光子

晶体共有 6 层光栅结构，整体尺寸为 20 μm×20 μm，

总刻写时间为 10 s。沿 z 方向的逐层扫描由纳米位移

台控制，在 xoy 平面上的光栅扫描则通过振镜扫描实

现。图 9（c）展示了柴堆型光子晶体的光栅交错型结

构，其中横向特征尺寸为 58 nm。如图 9（d）所示，在非

偏振白光的照明下，紫色的结构色清楚地展示了柴堆

型光子晶体的质量分布均匀性。

表 1 展示了由多项刻写技术制造的柴堆型光子晶

体的性能。目前主要涉及的刻写技术有干涉光刻［76］、

电子束刻写［74］、双光子直写［77-79］等技术和分辨率增强

的双光子直写技术如双色 PPI 直写［80-81］、双步吸收直

写［75］、结合热收缩后处理［21］等。通过对比不同技术刻

写的柴堆型光子晶体，可以发现利用单色 PPI 直写技

术可以达到与电子束刻写相同的晶格周期（250 nm），

同时特征宽度也达到了 58 nm 的超高精度。可见，单
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色 PPI 直写技术有望应用于光子集成器件或光芯片的

制造中。

4　高通量激光直写器件

传统的飞秒激光双光子聚合主要通过点的扫描方

式进行加工，加工一个复杂的结构通常需要花费几小

时甚至更长的时间；双光子直写的刻写通量较低，仅能

勉强满足现象级研究的需求，难以实现大面积或批量

化刻写。可见，提高直写效率和刻写通量对批量制备

大面积高质量微纳结构器件至关重要。

优化扫描模式可有效提升单通道直写效率，如使

用转镜、共振镜或声光偏转器等高速扫描仪。但受限

于串行的加工方法，加工效率的提高相对有限。为了

突破串行的刻写方式，使用多焦点阵列实现并行直写，

可以成倍地提升刻写通量［82］。目前，研究者们提出通

过生成多焦点的方法来实现并行双光子直写，从而提

高 刻 写 效 率 ，如 使 用 衍 射 光 学 器 件［83］、微 透 镜 阵

列［84-85］、空 间 光 调 制 器［86］（SLM）、数 字 微 镜 器 件［87］

（DMD）等。其中，使用 SLM 或 DMD 的动态调控方式

可以通过刷新全息图的方式实现多焦点独立调控，具

有更灵活的控制方式，可以刻写非周期性结构。然而，

这种多焦点并行直写技术的刻写速度仍受限于全息图

的刷新速率，难以进一步提高刻写速度。本课题组提

出并实现了双通道和六通道的双光子直写系统［27-28］，

可以实现多通道的独立快速灵活调控，最高刻写速度

达到 46. 62 m/s。此外，基于高通量的双光子直写系

统实现了多种微纳光学器件的刻写，展示出高通量高

分辨率直写能力及其在微纳光学领域的巨大应用

图 7　自旋解耦超表面的设计、制造和表征［26］。（a）自旋解耦超表面的示意图，不同的自旋态光束被转换成两个分离的焦点；（b）目标

自旋解耦超表面的纳米棒方向轮廓；（c）~（e）用单色 PPI 制造的自旋解耦超表面的 SEM 图像，以及结构细节图；（f）LCP 和

RCP 入射光在仿真和实验测量下的聚焦情况；（g）LCP 和 RCP 入射光在仿真和实验测量下的强度分布曲线

Fig.  7　Design, fabrication, and characterization of spin-decoupled metasurface[26].  (a) Schematic of spin-decoupled metasurface, and 
different spins are transformed into two separated foci; (b) nanorod orientation profile of the spin-decoupled metasurface; 
(c) - (e) SEM images of the metasurface fabricated by single-color PPI, with magnified views; (f) simulated and measured 
focusing patterns for LCP and RCP incident light; (g) simulated and measured intensity profiles for LCP and RCP incident light
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潜力。

4. 1　双通道直写器件

针对单通道系统的打印通量较低的问题，同时为

了改善当前多焦点的并行系统难以制造非周期性结构

的不足，提升多点并行系统对非周期结构的适应性，进

而提升 PPI 光刻技术的普适性，本课题组提出并搭建

了一套双通道并行 PPI 激光直写系统，该系统结构如

图 10（a）所示。其中激发光使用波长为 780 nm 的飞秒

激光（激光器型号为 Chameleon Vision Ⅱ，由 Coherent
公司生产），抑制光使用波长为 532 nm 的连续激光（激

光器型号为 Opus 532-5W，由 Laser Quantum 公司生

产）。该系统可以获得超衍射极限的特征尺寸并将单

通道系统的刻写效率提升 1 倍。为方便叙述，本文将

两 个 通 道 命 名 为 通 道 1 和 通 道 2，即 图 10（b）的

Channel 1 和 Channel 2。每个通道都包含不同波长的

两束光：一束光用来形成可激发光刻胶聚合效应的实

心光斑，该光束为激发光（excitation beam）；另一束光

用来形成可产生 PPI 效应的空心光斑，该光束为抑制

光（inhibition beam）。这套系统的一个重要优势在于

两个通道的开关是通过 4 个 AOM 分别独立控制的，两

个通道可以同时刻写不同的结构。相较于统一控制通

道开关的并行系统，该系统的刻写灵活性更高，刻写结

构更加多样化。两个焦斑的距离在一定范围内可以连

续任意调控，以适应不同的结构特征。此外，本课题组

图 8　自旋解耦超表面在开启和关闭边缘抑制光束情况下的直写结果对比［26］。（a）开启边缘抑制光束；（b）关闭边缘抑制光束

Fig.  8　Comparison of the metasurfaces with the inhibition beam on and with the inhibition beam off[26].  (a) With inhibition beam on; 
(b) with the inhibition beam off

图 9　使用单色 PPI超分辨直写技术制造 3D 亚波长周期的光子晶体［26］。（a）3D 柴堆型光子晶体结构示意图，其横向周期为 a，轴向周

期为 2 a；（b）（c）由单色 PPI 超分辨直写技术制造的光子晶体结构 SEM 图像，其特征尺寸为 58 nm，横向周期为 a=250 nm；

（d）柴堆型光子晶体在白光照明下的光镜图

Fig.  9　3D subwavelength structured photonic crystals fabricated by single-color PPI super-resolution DLW lithography[26].  
(a) Schematic of 3D woodpile photonic crystal structure with a lateral period of a and an axial period of 2 a; (b) (c) SEM 
images of the photonic crystal structure fabricated by single-color PPI super-resolution DLW technique with a feature size of 
58 nm and lateral period of a=250 nm; (d) optical microscope image of woodpile photonic crystal under white light illumination
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利用基于 PPI 的超分辨直写技术制造出 40 nm 的二维

特征尺寸和亚 20 nm 线宽的悬浮线［27］。

本课题组利用双通道的 PPI 直写系统刻写了两个

微透镜阵列模型，结果如图 10（c）、（d）所示。第一个

微透镜阵列包含 12×12 个微透镜［图 10（c）］，单光斑

的能量为 15 mW，扫描速度为 10 mm/s，每个微透镜的

直径为 18 μm。使用 100×物镜进行刻写，两个激发光

焦点的距离设置为 20 μm。在这个阵列中，每 4×4 个

透镜由双通道在单个视场下打印，双通道刻写的区域

分别由图 10（c）中红色和蓝色矩形标注。使用 x-y 位

移平台进行视场拼接，刻写了 8 个相同的阵列，得到

12×12 个微透镜。图 10（d）为一个 4×4 的微透镜阵

列，采用 40×的物镜来扩大单个写场范围，两个光斑的

距离被调整到 50 μm，单个透镜的直径为 47 μm，扫描速

度提升至 50 mm/s，单个光斑的功率为 30. 4 mW。图

10（e）展示了使用双通道直写的光子引线键合结构［27］。

光子引线键合结构利用三维（3D）双光子光刻技术可以

在不同芯片上形成单模连接［88-89］。光子引线键合的形

状可以根据芯片的位置进行调整，无需进行器件间的

安装对准，避免由安装误差导致的耦合效率降低。该

图 10　双通道 PPI 激光直写系统与器件应用［27］。（a）双通道 PPI 激光直写系统的示意图；（b）x-y 平面与 y-z 平面的焦点强度分布，通

过 532 nm 的双焦点和 780 nm 的双焦点实现双通道 PPI 激光直写；（c）双焦点相距 18 μm 时刻写的微透镜阵列；（d）双焦点相

距 50 μm 时刻写的微透镜阵列；（e）光子引线键合结构

Fig.  10　System and applications of parallel peripheral-photoinhibition lithography (P3L) [27].  (a) Schematic of P3L system; (b) focal spot 
intensity distribution on x-y and y-z planes, dual-channel PPI direct writing achieved through 532 nm dual-beams and 780 nm 

dual-beams; microlens arrays with dual-focal distances of (c) 18 μm and (d) 50 μm; (e) photonic wire bonds

表 1　柴堆型光子晶体的刻写方式和刻写尺寸对比

Table 1　Comparison of fabrication methods and printed size of woodpile photonic crystals
Lateral period a /nm

1500
1000
650
476
310
300
280
275
250
250

Width w /nm
750
296
190
171
103
110
98
-
75
58

Fabrication method
Interference lithography

Two-photon DLW
Two-photon DLW
Two-photon DLW

Two-color PPI-DLW
Two step absorption DLW

DLW+heat-shrinking method
Two-color PPI-DLW

E-beam lithograohy+deposition+etching
Single-color PPI-DLW

Ref.
［76］
［78］
［79］
［77］
［81］
［75］
［21］
［80］
［74］

［26］（our work）
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的优势。双通道 PPI 直写系统可以独立调控双焦斑的

开关和强度，因此不需要考虑目标结构的周期性，可以

实现图 10（e）所示的复杂 3D 结构的刻写［27］。

4. 2　高速大面积直写器件

双通道并行 PPI 激光直写系统可将单通道系统的

刻写效率提升 1 倍，但整体的刻写速度仍然在 mm/s量
级。为了进一步提高刻写通量，实现 m/s 量级的扫描

速度，本课题组提出了基于无惯性扫描器件的六通道

并行双光子刻写系统［28］。利用 SLM 相位调制产生多光

束，并通过多通道声光调制器（AOMC）实现多通道的

独立调控，成功地将传统单光束扫描速度提升了 6 倍，

同时获得了 MHz级的调制频率。使用无惯性扫描器件

多面体扫描镜（又称“转镜”）可以突破惯性扫描器件（如

振镜）引起的速度限制，实验测量得到单光束最高直线

刻写速度达到 7. 77 m/s，六通道并行刻写时的等效速

度可达 46. 62 m/s，最小线宽达到 150 nm［28］。物镜的单

个扫描视场有限，为了实现 mm 级的大面积刻写，本课

题组提出了转镜与位移台相结合的扫描拼接刻写方

式，在并行条件下实现转镜与位移台的同步运动刻写，

解决了多通道之间的相互干扰问题，充分发挥了并行

刻写的优越性，大幅提升了刻写速度。为了在高速刻

写下实现高精度对准，在整个刻写过程中，位移台始终

处于匀速运动状态，相较于每次拼接需要位移台减速

停止再加速的传统方法，转镜与位移台相结合的扫描

拼接刻写方式实现了更高精度拼接。

在光刻胶研究上，为了实现 m/s 级扫描体系下的

高速聚合动力学响应，本课题组提出了多种高灵敏双

光子光刻胶。本课题组对液态双光子光敏剂长/枝链

烷烃柔性侧链进行改性，将刚性共轭双光子光敏剂液

态化，获得的衍生光刻胶具有较高的灵敏度，可实现对

m/s级直写速度的高速响应［14］。此外，本课题组提出新

型固态双光子光刻胶用于大面积刻写，通过引入金属

氧化物纳米团簇及有机高分子体系成膜树脂，并将双

光子光刻胶固态化，成膜树脂通过额外飞秒吸收或分

子间弱键作用来提升光刻胶的灵敏度，实现高速响应。

表 2 对比了目前用于快速双光子直写的多种扫描

机制，包括检流式振镜、DMD、共振振镜，以及本课题

组使用的转镜。对比发现，本课题组在实现高通量刻

写的同时保持了百纳米级的高精度。

基于转镜的高速扫描、多通道高频调制、高速高精

度拼接及高灵敏度光刻胶［14，28］，本课题将高速并行激

光直写技术应用于 mm 量级尺寸的三维微纳器件，实

现了大面积结构的快速刻写，加工结果如图 11 所示。

图 11（a）所示为 25 mm×25 mm 的光栅结构，光栅周期

为 1 μm，光栅色散均匀性良好。光栅刻写采用 50 nm
的采样间距，刻写通量最高可达 17. 7 mm2/min，在
35 min 左右可以完成图 11（a）所示的 25 mm×25 mm
光栅结构的刻写。图 11（b）的 SEM 图像也展示了光

栅线条的均匀性良好。

高速并行激光直写系统可独立调控多个通道，具

有高刻写灵活性，不仅可以刻写周期性结构（如光栅

等），还适用于任意的非周期性结构刻写，如图 11（c）、

（d）所示。图 11（c）为之江实验室的标志性建筑与标

语，整体尺寸为 14. 8 mm×6. 6 mm。通过层切三维模

型逐层刻写三维结构，可以刻写出图 11（d）所示的菲

涅 耳 透 镜 结 构 ，直 径 为 15 mm，达 到 了 cm 量 级 的

尺寸。

5　结束语

双光子直写技术具有 λ/20 超分辨率、高精度与高

灵活性的复杂 3D 结构刻写能力，在微纳光学器件制造

中发挥着重要作用。本课题组将双光子直写技术应用

于衍射光学元件、光纤集成器件等器件的刻写中，这些

器件在通信、传感和成像等领域都有着良好的应用前

景。为进一步提升双光子直写技术的分辨率，本课题

组提出了单色 PPI 超分辨激光直写技术，将双光子激

光直写的加工尺度拓展到 nm 量级。超分辨激光直写

技术能够将刻写特征尺寸压缩至亚百纳米量级，在超

表面、光子晶体等纳米光子器件中展现出高分辨率、高

保真度、高灵活性的刻写性能。在刻写通量方面，本课

题组提出了双通道 PPI 超分辨激光直写、六通道以及

24 通道高速并行激光直写技术。高通量刻写技术极

大地提高了刻写效率，缩短了制造时间，其刻写结构的

面积可覆盖 μm²量级到 cm²量级，不仅满足微透镜、大

面积光栅等周期性结构的刻写需求，还可以刻写任意

表 2　多种扫描机制下双光子直写的刻写速度、特征尺寸、通道数对比

Table 2　Comparison of printing speed, feature size, and number of channels for two-photon direct writing under various scanning 
mechanisms



1623013-11

特邀综述 第  43 卷  第  16 期/2023 年  8 月/光学学报

技术使得光子多芯片模块能够结合不同光学集成平台

的优势。双通道 PPI 直写系统可以独立调控双焦斑的

开关和强度，因此不需要考虑目标结构的周期性，可以

实现图 10（e）所示的复杂 3D 结构的刻写［27］。

4. 2　高速大面积直写器件

双通道并行 PPI 激光直写系统可将单通道系统的

刻写效率提升 1 倍，但整体的刻写速度仍然在 mm/s量
级。为了进一步提高刻写通量，实现 m/s 量级的扫描

速度，本课题组提出了基于无惯性扫描器件的六通道

并行双光子刻写系统［28］。利用 SLM 相位调制产生多光

束，并通过多通道声光调制器（AOMC）实现多通道的

独立调控，成功地将传统单光束扫描速度提升了 6 倍，

同时获得了 MHz级的调制频率。使用无惯性扫描器件

多面体扫描镜（又称“转镜”）可以突破惯性扫描器件（如

振镜）引起的速度限制，实验测量得到单光束最高直线

刻写速度达到 7. 77 m/s，六通道并行刻写时的等效速

度可达 46. 62 m/s，最小线宽达到 150 nm［28］。物镜的单

个扫描视场有限，为了实现 mm 级的大面积刻写，本课

题组提出了转镜与位移台相结合的扫描拼接刻写方

式，在并行条件下实现转镜与位移台的同步运动刻写，

解决了多通道之间的相互干扰问题，充分发挥了并行

刻写的优越性，大幅提升了刻写速度。为了在高速刻

写下实现高精度对准，在整个刻写过程中，位移台始终

处于匀速运动状态，相较于每次拼接需要位移台减速

停止再加速的传统方法，转镜与位移台相结合的扫描

拼接刻写方式实现了更高精度拼接。

在光刻胶研究上，为了实现 m/s 级扫描体系下的

高速聚合动力学响应，本课题组提出了多种高灵敏双

光子光刻胶。本课题组对液态双光子光敏剂长/枝链

烷烃柔性侧链进行改性，将刚性共轭双光子光敏剂液

态化，获得的衍生光刻胶具有较高的灵敏度，可实现对

m/s级直写速度的高速响应［14］。此外，本课题组提出新

型固态双光子光刻胶用于大面积刻写，通过引入金属

氧化物纳米团簇及有机高分子体系成膜树脂，并将双

光子光刻胶固态化，成膜树脂通过额外飞秒吸收或分

子间弱键作用来提升光刻胶的灵敏度，实现高速响应。

表 2 对比了目前用于快速双光子直写的多种扫描

机制，包括检流式振镜、DMD、共振振镜，以及本课题

组使用的转镜。对比发现，本课题组在实现高通量刻

写的同时保持了百纳米级的高精度。

基于转镜的高速扫描、多通道高频调制、高速高精

度拼接及高灵敏度光刻胶［14，28］，本课题将高速并行激

光直写技术应用于 mm 量级尺寸的三维微纳器件，实

现了大面积结构的快速刻写，加工结果如图 11 所示。

图 11（a）所示为 25 mm×25 mm 的光栅结构，光栅周期

为 1 μm，光栅色散均匀性良好。光栅刻写采用 50 nm
的采样间距，刻写通量最高可达 17. 7 mm2/min，在
35 min 左右可以完成图 11（a）所示的 25 mm×25 mm
光栅结构的刻写。图 11（b）的 SEM 图像也展示了光

栅线条的均匀性良好。

高速并行激光直写系统可独立调控多个通道，具

有高刻写灵活性，不仅可以刻写周期性结构（如光栅

等），还适用于任意的非周期性结构刻写，如图 11（c）、

（d）所示。图 11（c）为之江实验室的标志性建筑与标

语，整体尺寸为 14. 8 mm×6. 6 mm。通过层切三维模

型逐层刻写三维结构，可以刻写出图 11（d）所示的菲

涅 耳 透 镜 结 构 ，直 径 为 15 mm，达 到 了 cm 量 级 的

尺寸。

5　结束语

双光子直写技术具有 λ/20 超分辨率、高精度与高

灵活性的复杂 3D 结构刻写能力，在微纳光学器件制造

中发挥着重要作用。本课题组将双光子直写技术应用

于衍射光学元件、光纤集成器件等器件的刻写中，这些

器件在通信、传感和成像等领域都有着良好的应用前

景。为进一步提升双光子直写技术的分辨率，本课题

组提出了单色 PPI 超分辨激光直写技术，将双光子激

光直写的加工尺度拓展到 nm 量级。超分辨激光直写

技术能够将刻写特征尺寸压缩至亚百纳米量级，在超

表面、光子晶体等纳米光子器件中展现出高分辨率、高

保真度、高灵活性的刻写性能。在刻写通量方面，本课

题组提出了双通道 PPI 超分辨激光直写、六通道以及

24 通道高速并行激光直写技术。高通量刻写技术极

大地提高了刻写效率，缩短了制造时间，其刻写结构的

面积可覆盖 μm²量级到 cm²量级，不仅满足微透镜、大

面积光栅等周期性结构的刻写需求，还可以刻写任意

表 2　多种扫描机制下双光子直写的刻写速度、特征尺寸、通道数对比

Table 2　Comparison of printing speed, feature size, and number of channels for two-photon direct writing under various scanning 
mechanisms

Printing speed /
（mm·s-1）

400
0. 1

5
8200
7770

Minimum feature 
size /μm

0. 5
0. 12
0. 5

1
0. 15

Number of channels

9
9
4
1
6

Scanning mechanism

Galvo mirror
Galvo mirror

Digital micromirror device
Resonant-galvo mirror
Polygon laser scanner

Ref.

［90］
［91］
［87］
［92］

［28］（our work）
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复杂三维结构。研究结果表明，本课题组提出与发展

的技术具有 nm 级精度与 cm 级尺寸的跨尺度加工能

力，目前已成功应用于多种微纳光学器件制备中。本

文提到的多种技术仍然存在一定的局限性：在器件材

料上，目前使用的均为聚合物材料，材料较为单一，之

后可以通过掺杂实现更多功能，或与沉积、刻蚀等工艺

相结合，进一步拓展器件的材料，实现更丰富的光学性

能；在刻写技术上，实现更高精度和更高通量仍然面临

着巨大的挑战，我们仍在不断探索新的技术和方法，以

更好地满足微纳光学器件制造的需求。相信在不远的

将来，激光直写及其增强技术将继续发挥重要作用，推

动微纳光学器件制造领域的发展。
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Abstract 

Significance　 Micro-nano optical devices, resulting from the integration of photonics and micro-nano technology, are 
rapidly growing within the optoelectronics industry.  These devices can effectively modulate light fields according to their 
design and have been widely used in fields such as photonic integrated chips, optical communications, optical storage, 
sensing imaging, display, solid-state lighting, biomedicine, and photovoltaic energy.  As the applications for micro-nano 
optical devices continue to expand, there is an increasing demand for the development of micro-nano manufacturing 
technologies to support their production.

A range of micro-nano manufacturing techniques is required to meet the writing requirements of different micro-nano 
optical devices.  These techniques include direct laser writing (DLW), interference lithography, mask projection 
lithography, nanoimprint lithography, electron beam lithography, and ion beam lithography.  Interference lithography can 
achieve rapid large-area writing through interference exposure but is limited in its ability to customize writing patterns, and 
it is difficult for writing aperiodic structures.  Both mask projection lithography and nanoimprinting are well-suited for the 
fast fabrication of high-resolution features but require the prior fabrication of templates and offer limited flexibility in 
structure writing.  Writing with focused charged particles (ions and electrons) can achieve resolution below 10 nm, but both 
electron beam lithography and ion beam lithography require a vacuum environment.  They have high system costs and are 
not well-suited for writing three-dimensional structures.

DLW technology based on two-photon polymerization (also known as two-photon direct writing) has emerged as an 
important technology for manufacturing micro-nano optical devices due to its submicron resolution, ability to write 
arbitrary three-dimensional structures, and cost-effectiveness.  Two-photon polymerization exhibits nonlinear 
characteristics that can confine photochemical conversion to the central region where excitation light is focused.  Complex 
three-dimensional structure writing can be achieved through the relative movement of any three-dimensional position 
between the laser focus and substrate.  The exposed area of photosensitive material will undergo polymerization while 
unexposed areas can be dissolved in the developer and washed away during development, resulting in a microstructure on 
the substrate after exposure and development.

Devices fabricated using two-photon direct writing primarily consist of polymer materials, with their composition 
largely dependent on the photoresist used.  Photoresists can be liquid, gel, or solid and can be composed of organic 
molecules or organic-inorganic hybrids.  Many types of polymers can be combined with new or active materials to achieve 
specific functions.  The high degree of freedom in polymer material design and the flexibility of two-photon direct writing 
exposure have led to a widespread study of micro-nano optical devices based on two-photon direct writing.  These devices 
have played an important role in diffractive optics, imaging optics, fiber optics, color optics, integrated optics, and optical 
data storage.

As the applications for micro-nano optical devices based on two-photon direct writing continue to expand, there are 
increasing demands for improved performance from two-photon direct writing technology.  In terms of writing resolution, 
two-photon direct writing is primarily limited by the diffraction effect of the optical system and the proximity effect in 
photoresist material.  To further improve writing resolution, researchers have proposed a super-resolution DLW 
technology based on peripheral photoinhibition (PPI) inspired by stimulated emission depletion (STED) microscopy.  This 
technology can overcome the diffraction effect and reduce the proximity effect.  Super-resolution DLW technology can 
advance the fabrication dimension of two-photon direct writing to the nanometer scale and has been successfully applied in 
fields such as photonic metamaterials, optical data storage, and biological applications.  In terms of writing throughput, 
two-photon direct writing is primarily limited by its single-focus serial writing mode.  Compared with that of projection 
lithography, the throughput of two-photon direct writing is lower, and two-photon direct writing is not well-suited for 
large-area rapid manufacturing.  Utilizing multi-channel parallel writing techniques can significantly enhance the writing 
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throughput of two-photon direct writing processes.  This advancement facilitates large-scale printing capabilities for micro-

nano optical devices.  The ability to achieve cross-scale fabrication with nanometric resolution and centimetric size is crucial 
for the mass production of large-area and high-quality micro-nanostructure devices.

Progress　 Building upon two-photon direct writing technology, the State Key Laboratory of Extreme Photonics and 
Instrumentation of Zhejiang University along with Zhejiang Laboratory have developed several advanced techniques to 
achieve super-resolution and high-throughput writing in two-photon direct writing.  These techniques include single-color 
PPI lithography, two-focus parallel PPI lithography, and high-speed parallel two-photon direct laser writing lithography.  
We focus on the applications of these techniques in the fabrication of micro-nano optical devices.  First, we provide an 
overview of the principles of two-photon direct writing (Fig.  1) and its applications in diffractive optical devices (Figs.  2-3) 
and optical fiber integrated devices (Figs.  4-5).  We then introduce the principles of single-color PPI lithography (Fig.  6) 
and discuss our research on the applications of super-resolution direct laser writing in nanophotonic devices, including 
metasurfaces (Figs.  7-8) and photonic crystals (Fig.  9).  We also summarize the current fabrication methods and printed 
sizes of photonic crystals (Table 1), indicating the extremely high resolution of single-color PPI lithography.  Finally, we 
present the technical advantages of high-precision and high-throughput DLW technology for manufacturing centimeter-

scale micro-nano optical devices.

Conclusions and Prospects　 The technology proposed and developed by our group exhibits nanoscale resolution and 
centimeter-scale cross-scale processing capabilities.  This technology has been successfully applied to manufacture various 
micro-nano optical devices.  We continue to explore new technologies and methods to better meet the demands of micro-

nano optical device manufacturing.  We anticipate that DLW and its enhancement technologies will play a crucial role in 
advancing the field of micro-nano optical device fabrication in the near future.

Key words direct laser writing; two-photon direct writing; micro-nano optical devices; nanolithography; high-throughput 
writing
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