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双光束超分辨激光直写纳米加工技术	
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摘要：随着纳米技术的不断发展，各行业领域对纳米尺寸结构的加工需求与日剧增，激光直写加工技术作为一项重要

的三维微纳结构加工手段，在多个现代科学技术领域得到了广泛应用。针对三维微纳结构制备，双光束超分辨激光加

工技术，结合双光子聚合(TPP)过程与受激发射损耗(STED)纳米显微技术的原理，实现了超光学衍射极限的加工分辨

率，为三维纳米结构加工技术及其应用提供了新的发展方向。本文将阐述基于双光束超分辨激光加工技术超光学衍射

极限的基本原理，并回顾该技术在改善加工线宽及分辨率等方面的研究进展，以及在相关领域中的应用。最后就如何

实现低成本、高效率、大面积、多功能性材料加工存在的挑战和未来发展方向进行了讨论。 
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Abstract: With the development of nanotechnology, emerging nanotechniques compel dramatically increasing de-

mands on nanostructures’ fabrication. As an important three-dimensional micro/nanostructures’ fabrication method, 

direct laser writing has been widely applied in various modern scientific technological fields. To realize three dimen-

sional micro/nanostructures, dual-beam super-resolution direct laser writing technique, combined with two-photon 

polymerization (TPP) method and stimulated emission depletion (STED) principle, has successfully realized resolu-

tion beyond optical diffraction limit, and uphold exceptional 3D nanofabrication scheme. The principle of dual-beam 

super-resolution laser direct writing and recent progress in improving line width and resolution have been demon-

strated in the review. We have also summarized emerging applications of dual-beam super-resolution laser direct 

writing in relevant fields. Eventually, challenges in how to fulfill low-cost, high efficiency, large area and mul-

ti-functional materials’ fabrication and its future development are discussed. 
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1 引  言 

近年来，基于非线性光学效应的激光直写技术

(direct laser writing，DLW)以加工精度高、热效应小、
损伤阈值低等优点，在微纳结构加工领域得到了广泛

应用。相比较而言，传统的电子束刻蚀技术虽然可以

达到纳米分辨率，但是无法实现任意形状的三维结构

加工[1]。而基于远场光学显微镜技术的光学加工方法，
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其加工分辨率受 Abbe 衍射极限限制，最小加工尺寸
在半个波长左右。由于光学分辨率的物理极限与使用

激光波长成正比，传统提高加工分辨率的方法主要采

用更短的波长，如将深紫外光源用于平面纳米光刻技

术，或借助表面等离激元效应来实现对加工分辨率的

改进[2-4]。 
而激光直写技术，特别是飞秒激光直写技术，受

益于非线性光学效应，利用可见光到近红外波段的激

发光[5-7]，拥有无掩膜、非接触式和极高空间分辨率的

优势，可以实现复杂立体结构的真三维加工[8,9]。飞秒

量级超短脉冲能量在空间中被紧聚焦之后，通过材料

双光子吸收引发光聚合，可将加工区域限制在焦点中

心位置，而超短脉冲与材料作用时间远低于材料热弛

豫，避免了光热效应，结合双光子吸收(two photon 
absorption，TPA)过程的强阈值选择特性，极限情况可
将横向线宽降低到 100 nm左右，成为三维微纳结构加
工领域理想的加工手段。但基于单光束激光直写加工

的方法本质上受光学衍射极限限制，即便是使用理想

的光学透镜，焦点尺寸最小也约为光波长的一半，因

而加工空间分辨率也受到限制，无法实现更高精度和

更高分辨率的加工[1]。而对应于各领域的不同应用需

求来说，线宽及分辨率达到几十个纳米甚至更高无疑

会更具有吸引力。 
1994年，德国物理学家 Hell在远场显微镜成像研

究中，提出了受激发射损耗 (stimulated emission 
depletion, STED)荧光显微镜概念[10]，通过对激发光激

发区域附加可调制的荧光信号损耗，成功突破了光学

衍射极限的限制。该技术不仅在显微成像领域将原有

共聚焦显微镜亚微米的分辨率提高到纳米尺度，同时

也为纳米激光直写以及超高密度光存储等光学技术应

用领域提供了新的超分辨方法[11-13]。 

基于 STED 荧光纳米显微镜超分辨原理，双光束
超分辨激光加工技术使用一束高斯型的激发光束引发

光聚合加工，同时引入特殊焦斑形状的抑制光束，使

抑制光束曝光区域内的激发分子在抑制光的作用下，

通过光抑制过程重新回落到稳定态，最终可将发生光

聚合的区域限定在更小的局部区域范围内，使加工分

辨率突破光学衍射极限。该技术成为利用可见光实现

三维纳米加工的重要途径。虽然双光束激光直写技术

可大幅度提高三维微结构加工的分辨率，但其特殊的

光与物质相互作用要求对于特种光刻胶的发展提出了

挑战，一些高效率的光引发剂、阻聚剂、以及特殊的

功能单体材料等也成为双光束加工的研究热点[14-16]。

自 2009 年开始，基于双光子聚合(TPP)及 STED 超分
辨原理的激光直写加工技术的研究迅速发展，针对双

光束加工方法、新型引发剂材料、单体材料的研究越

来越多，在加工结构的线宽、分辨率等方面取得了显

著进展。与此同时，随着三维纳米结构超分辨加工技

术的不断发展和完善，该技术的优势也在一些应用领

域得到体现，如结合光子带隙调控器件、光存储、生

物技术等领域的应用研究。 
本文将对基于双光束的超分辨激光直写加工技术

进行系统介绍，包括加工原理、加工手段的发展、以

及其在多个应用领域的概况。最后，对其未来发展和

应用前景予以展望。 

2 双光束超分辨基本原理 

双光束超分辨激光直写技术主要利用材料与光的

非线性作用，如受激发射辐射、激发中间态吸收等过

程，将光反应限制在光焦点中心极小的区域来实现超

衍射极限的三维纳米结构加工，通常需要一束激发光

(initiating laser)来引发光反应，一束抑制光(inhibiting 
laser)来阻止光反应。在基于光聚合反应的激光直写加
工中，可利用激发光束引发光聚合，并引入一束焦点

具有中空形状(“甜面包圈”形)的抑制光束对激发光
束与抑制光束重叠区域内的聚合反应进行限制，通过

将聚合反应限制在光强为零的焦点中心，来达到压缩

有效点扩散函数的目的[16]。 
对于三维纳米结构加工，该技术通常选择近红外

飞秒激光作为激发光光源，波长范围为 600 nm1000 
nm，主要由于在此波长范围内的光子能量低，在材料
内部有较好的穿透性。利用双光子吸收过程，使只有

在光斑焦点中心处的分子才会被激发，引发剂材料通

过吸收两个光子由基态变为激发态，在此过程中引起

自由基产生，进而引发单体聚合，当反应度超过聚合

阈值完成加工，最终使光聚合区域具有良好的空间选

择性，而其有效点扩散函数可达到 )sin4/(  n ，其

中，为加工采用的光波长， n为物镜与样品之间的
介质折射率，为物镜孔径角大小的一半。由于双光
子吸收过程有效减少了激发光的瑞利散射和介质吸收

等功率损耗，激光焦点工作距离可以深入光刻胶内部

引发光聚合，从而实现材料内部加工。对于负性光刻

胶来说，在加工过程中，激光聚焦点中心发生不可逆

的光聚合作用，聚合部分不溶于有机溶剂，可以通过
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化学手段将未聚合部分溶解掉，从而完成三维微纳结

构的显影。 
为进一步提高加工分辨率，从单光束双光子加工

到双光束加工的发展中，引入了限制过程来抑制光束

引起的光聚合。如图 1所示，当引发剂分子被超短脉
冲激光激发到激发态上，另一束具有特定波长和圆环

形焦斑形状的抑制光束，使环形区域内激发分子反向

跃迁至稳定态，从而抑制环形焦斑内光聚合反应，压

缩光聚合点扩散函数，使有效曝光区域减小，达到突

破衍射极限限制的目的，其有效点扩散函数可等效为 

sat

/ (4 sin 1 )
I

n
I

   . 

考虑到双光束带来的极高功率密度，抑制光束本

身可能导致材料中发生单光子或者双光子吸收引入寄

生光聚合，出现非受控聚合过程，一般抑制光束可选

择与激发光束不同的波长，从而避免抑制光自身引入

的寄生光子效应。 
在双光束超分辨激光加工中，抑制光束通常需要

经过空间相位板调控后再与激发光在焦点处叠加，进

而在重叠区域内通过提高抑制光功率，抑制光聚合引

图2  激光焦点的相位调制点扩散函数仿真. (a) 不添加相位板. (b) 添加2π螺旋相位板. (c) 添

加环形相位板. 

Fig. 2  Simulations of phase modulation point spread functions of laser focus. (a) Without phase-plate. (b) With 

2π spiral phase-plate. (c) With annular phase-plate. 
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图 1  双光束超分辨加工原理图. 

Fig. 1  Schematic diagram of dual-beam super-resolution fabrication. 
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发，减小聚合区域。因此，即使两束光单独都会受到

衍射极限限制，但是叠加后的焦点中间区域不会受限，

从而通过改变激发光束和抑制光束的功率比就可改变

聚合区域尺寸，最终实现衍射极限的突破。对抑制光

束进行相位调控可以通过使用不同类型的相位板来实

现[18]。相位板主要包括两种类型：一种是 2π螺旋相位
板，另一种是 0-π环形相位板，如图 2所示。将两者
进行有效结合，可同时控制焦点处横向和纵向聚合反

应区域，最终控制三维空间超衍射极限的激光加工。 
1) 利用螺旋相位板产生一个圆环形状的焦斑，如

图 2(b)所示，在物镜后焦平面上成像聚焦，这种方式
能在横向减少有效曝光区域，从而提高平面内的加工

分辨率。 
2) 利用 0-π环形相位板，可以在横向截面及光轴

方向上同时产生中间为零的强度分布，如图 2(c)所示。
事实上，通过光强分布，其沿光轴方向可产生比横向

截面更明显的抑制效应，将引起轴向上有效曝光区域

压缩，从而提高纵向加工分辨率。 
基于光激发-光抑制原理的激光直写加工物理化

学反应机制为[19]：当光引发剂分子被激发后，大部分

经过能级跃迁到三重态，产生可引发聚合的自由基引

发聚合反应，直到自由基链被终止或单体耗尽，一旦

聚合反应超过阈值，充分交联的单体不再溶解于溶剂，

从而完成从光激发到引发聚合反应，最后形成固体结

图 3  基于光激发-光抑制原理的不同抑制机制的分子状态和转换原理图. (a) 链自由基阻聚抑制(PCI). 引发

剂分子被激发后，产生可引发单体聚合的自由基(R)，光阻剂分子被激发后产生可清除(R)的自由基(Q)，终

止聚合链(RM)的生成. (b) 受激发射辐射抑制(PSI). 引发剂分子通过双光子吸收到达激发态，通过系间跨越

到达三重态，产生可引发聚合的自由基(R)，抑制光束通过受激发射辐射，使引发剂分子失活返回基态，抑

制自由基产生，抑制聚合物链(RM)的生成. (c) 中间态光失活抑制(PMI). 引发剂分子通过双光子吸收被激发，

到达一个长寿命的中间态，并产生活性物质引发聚合，在抑制光作用下，中间态被关闭，抑制聚合物链(RM)

的生成
[1,13].  

Fig. 3  Schematic diagram of the molecular states and transitions for different depletion mechanisms based on photo-initiating

and photo-inhibiting principle. (a) Photo-induced chain radical inhibition (PCI). Photoinitiator molecules are excited and generate

radicals(R) which lead to monomer photopolymerization, photoinhibitor molecules are excited and generate radicals(Q) to clear

radicals(R), thus to terminate propagating polymer chains(RM). (b) Photo-induced stimulated emission inhibition(PSI).

Photoinitiator molecules are excited to active excitation station by two-photon absorption, via intersystem crossing reaching to

triplet state, and generate radicals(R) leading to photopolymerization, the inhibition beam deactivates photointiator molecules by

stimulated emission, thus to inhibit radicals’ generation and propagating polymer chains(RM). (c) Photo-induced intermediate

state inhibition(PMI). Photoinitiator molecules are excited by two-photon absorption to a long-lived intermediate state, with some

active species generation, leading to photopolymerization. Under inhibition laser irrigation, the intermediate state is deactivated

and inhibit the cross-linking polymerization[1,13]. 
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构。根据引发剂材料自身参与光反应过程的不同，抑

制光束的工作机制也会有所不同[1]，但只要阻止或者

干预了激发光的双光子聚合过程，达到抑制目的，都

可以实现超分辨加工。目前采用的抑制机制主要有 3
种：1) 链自由基阻聚抑制(PCI)[20,21]；2) 受激发射辐
射抑制(PSI)[22-24]；3) 中间态光失活抑制(PMI)[25,26]，如

图 3所示。 
由于不同光刻胶材料的聚合阈值、光吸收波段不

同，因此不同种类光刻胶在光与物质非线性作用中满

足的抑制机制也不同，而传统用于单光束加工的光刻

胶通常不具备这种作用性质。由此，研制具有光抑制

功能的新型光刻胶，成为双光束超分辨激光加工的一

个重要挑战，同时也指明了从光刻胶材料上提高加工

分辨率到纳米尺度的方向。 

3  近年来加工方法的进展 

自 2009年开始，双光束激光直写加工开始在三维
微纳结构加工领域得到重视和应用，国内外研发团队

针对该技术做了大量的研究工作，在加工材料、加工

技术和工艺等方面取得了一系列重要的突破和进展，

为未来激光纳米加工技术的发展奠定了基础。下面将

对近年来双光束激光加工技术采用的主要方法进行简

单的回顾。 
2009年，美国Maryland大学 Fourkas研究组利用

800 nm脉冲激光双光子聚合，同时利用相同波长连续
激光引起的聚合反应中间态光失活抑制光聚合作用，

采用脉冲-连续双光束加工，通过调整抑制光功率大
小，得到了轴向最小特征尺寸 40 nm的聚合物线，实
现 λ/20的超衍加工，如图 4所示[22]。 
同年，美国科罗拉多大学 McLeod 等利用双波长

473 nm(激发光)和 364 nm(抑制光)双光束，加工功率
在微瓦量级，通过 PCI过程，在双颜色单光子双光束
加工条件下，实现了最小特征尺寸 110 nm(半高全宽
64 nm)的聚合物线，如图 5所示[21]。 

2010年，德国科学家Wengner等采用 STED原理
发展了双光束激光直写加工技术，利用 810 nm波长激
发，532 nm波长通过中间三重态吸收过程抑制自由基
产生，实现了最小横向线宽 65 nm的线条加工，如图
6 所示[23]。随着抑制光功率的不断增加，所得到的线

宽先逐渐减小后逐渐增加，说明有抑制和增强两种机

制作用存在于双光束激光直写加工过程中，通过选择

抑制作用的加工条件，最终得到了压缩聚合物线宽的

加工光功率区间。 
2011年，澳大利亚顾敏研究组甘棕松、曹耀宇等

图 4  (a) 聚合物体元的扫描电镜图像，抑制光束功率依次为 0 mW、17 mW、34 mW、50 mW、84 mW 和

100 mW(从左到右，从上到下). (b) 结构体元轴向尺寸、长高比与抑制光功率的依赖关系. (c) 三维“塔”环

绕结构
[22]. 

Fig. 4  (a) SEM images of voxels created with inhibition beam powers of 0 mW, 17 mW, 34 mW, 50 mW, 84 mW and 100 mW 

(left to right, top to bottom). (b) Dependence of the height and aspect ratio of voxels on the power of the deactivation beam. (c) 

Three-dimensional tower with rings structure [22]. 
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利用 488 nm激光作为激发光束，375 nm激光作为抑
制光束，采用单光子吸收自由基阻聚机制，通过开发

基于双官能团单体 BPE-100新型光刻胶增加材料粘度
从而提高光抑制效率，并降低激光加工功率阈值，最

终使用微瓦量级的抑制光束功率实现了最小直径 40 
nm聚合物点和最小线宽 130 nm的线条结构的加工。
2013年该组又用 800 nm飞秒光作为激发光源，375 nm
连续光作为抑制光，结合高斯激发光束引起的双光子 

图 5  (a) 环形抑制光照射下的聚合物体元大小的扫描电镜图像. 激发光功率 10 μW，抑制光功率不断增加，

从左到右 0 μW、1 μW、2.5 μW、10 μW 和 100 μW. (b) 激发功率 10 μW，紫外抑制功率 110 μW 条件下得

到的加工结果的拟合曲线. (c) 图 5(b)加工条件下得到的聚合物圆柱，加工速度 0.125 μm/s，距离 3 μm[21].

Fig. 5  SEM of polymer voxels features with donut-shaped inhibition laser irradiation. The excitation power was held at 10 μW 

while the depletion power was progressively increased, from left to right, 0 μW, 1 μW, 2.5 μW, 10 μW and 100 μW. (b) Fitting 

curve of voxels fabricated with 10 μW of excitation power and 110 μW of depletion power. (c) Polymer column fabricated by using 

the same conditions as Fig. 5(b), at a velocity of 0.125 μm/s for 3 μm[21]. 
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图 6  聚合物线宽与 532 nm 连续激光抑制光束功率的关系图. 双光子激发光束 810 nm 波长，激发功率固定

为 13.5 mW. (a)(f)为对应点关系图中各数据的原始电子显微图像
[23]. 

Fig. 6  Polymer linewidth versus power of the continuous-wave 532 nm wavelength depletion beam. The power of the 

two-photon excitation beam centered around 810 nm wavelength is fixed to 13.5 mW. (a)(f) Exhibit electron micrographs 

illustrating the raw data underlying the data points[23]. 
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吸收和环形抑制光束控制的光自由基阻聚过程的优

势，在新型化学双通道光响应树脂中实现了双线横向

分辨率 52 nm的纳米线，最小特征尺寸 9 nm的悬空
纳米线，图 7所示为目前文献报道达到的最小的三维
线结构。在进一步研究中发现，该技术可以通过提高

抑制光束强度，实现非衍射受限的单线条激光直写加

工，随抑制光强度不断增加，线分辨率也逐渐提高[20]。 
2013年，德国Wollhofen等利用 780 nm飞秒激发

光束和 532 nm连续光抑制光束，利用受激发射辐射抑
制过程，实现了分辨率 120 nm 双线和最小横向尺寸
55 nm的聚合物线条加工[27]。2017年，该组通过制备
新型功能性光刻胶材料，利用与上述具有相同波长的

图8  (a) 利用MPOEA/PETA光刻胶得到的无抑制功率和增加抑制功率得到的最小线宽的线条结构SEM图，

右图为加工线宽随抑制光功率变化的关系图. (b) 利用 CEA/PETA 光刻胶得到的无抑制功率和增加抑制功率

得到的最小线宽的线条结构 SEM 图，右图为加工线宽随抑制光功率变化的关系图. (c) 利用双光束加工两种

光刻胶得到的三维多层复合结构共聚焦荧光图
[28]. 

Fig. 8  (a) SEM images of MPOEA/PETA photoresist linewidth without depletion power and minimum linewidth with depletion

power increasing, relationship between linewidth and depletion power increasing (right). (b) SEM images of CEA/PETA

photoresist linewidth without depletion power and minimum linewidth with depletion power increasing, relationship between

linewidth and depletion power increasing (right). (c) Confocal fluorescence images of the 3D composite multi-layer structure by 

dual-beam fabricating two different photoresists[28]. 
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图 7  (a) 线分辨率与抑制光束强度的对应关系，随着抑制光强的增加分辨率逐渐提高，在图中 G 点线分辨

率达到 52 nm. (b) 悬空纳米线特征尺寸随抑制光强的对应关系，随着抑制光强的增加，纳米线尺寸逐渐减小，

在图中 E 点达到 9 nm[20]. 

Fig. 7  (a) Two-line resolution versus the intensity of the inhibition laser beam, line resolution gradually improved with depletion 

power increasing, reaching 52 nm in G dot. (b) Feature size of free-standing lines versus the intensity of the inhibition beam, 

feature size gradually decreased with depletion power increasing, reaching 9 nm in E dot[20]. 
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激发光束和抑制光束，实现了包含有两种功能单体材

料的复合纳米结构，组成该结构的最小横向特征尺寸

在 50 nm60 nm左右，轴向线分辨率为 130 nm[28]，如

图 8所示。 
通过对可用光抑制过程的探索以及光学加工系统

的优化，双光束超分辨激光直写加工技术自 2009年出
现以来取得了长足进步，如表 1所示。 

4 应用领域 

三维纳米结构加工技术在微光学、微电子学、光

电子器件、生物技术等领域的快速发展中扮演着不可

替代的角色，相关功能性应用也对结构的复杂程度、

精细化以及材料的功能化提出了更高要求。到目前为

止，双光束激光直写加工技术在纳米科学与技术各领

域应用还处于快速发展阶段，结合双光束直写加工纳

米三维结构发展新应用领域，主要集中在光子带隙调

控器件[29-32]、光存储[33,34]和生物技术[35,36]方面。 
 

4.1 光子带隙调控器件 

近年来，光子晶体在微波、红外波段的研究工作

日渐成熟，依靠自身晶格结构即可实现高效率光子带

隙调控，而可见光范围内的光子晶体带隙调控研究是

未来光子晶体结构发展方向，具有广阔的应用前景。 
2013年，Wegener研究组利用受激发射辐射抑制

双光束激光直写加工技术(STED-DLW)，首次在可见
光波段实现对完全三维光子带隙的二氧化钛光子晶体

的结构制备，如图 9所示。首先利用双光束激光直写
加工出周期性良好的三维Woodpile结构，结构内线间
距可以达到 275 nm左右，然后通过对该结构进行一系
列化学后处理，最终得到在 695 nm和 707 nm波长之
间具有完整的光子带隙的微器件[31]。 

2015年，Johannes等结合双光束激光技术、电化

表 1  双光束超分辨激光直写加工实验方法汇总. 

Table 1  Summary of dual-beam super-resolution direct laser writing experimental approaches. 

Year 
Initiation 

wavelength/nm 

Inhibition 

wavelength/nm 

Numerical 

aperture(NA)

Axial feature 

size/nm 

Lateral feature 

size/nm 

Line 

resolution/nm

2009[23] 800 800 1.45 40 - - 

2009[22] 473 364 1.3 - 110 - 

2010[24] 810 532 1.4 - 65 - 

2011[20] 488 375 1.4 - 40 130 

2013[21] 800 375 1.4 - 9 52 

2013[27] 780 532 1.46 - 55 120 

2017[28] 780 532 1.46 - 5060 130 

 

图 9  三维光子带隙晶体结构的加工和处理过程示意图
[31]. 

Fig. 9  Schematic diagram of fabrication and processing of three-dimensional photonic bandgap crystals[31]. 
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学沉积、等离子刻蚀技术实现了中红外金材料三螺旋

结构制备，如图 10所示。该方法首先利用双光束超分
辨激光加工实现带空隙的三螺旋聚合物结构，然后利

用电化学沉积的方法将聚合物空隙中充满金，最后将

聚合物结构在氧等离子体中刻蚀去除，获得全金属三

维微纳结构，该结构体现了良好的圆二向色性[32]。对

比图 10(c)和 10(d)可以看出，与传统激光直写加工方
法相比，双光束超分辨激光加工技术对结构的加工分

辨率和一致性有明显的改善。 
2016年，顾敏研究组利用双光束超分辨激光加工

方法，模仿卡灰蝶翅膀结构完成了三维仿生物晶格微

结构加工，其尺寸、可控性和均匀性与原生物结构一

致性较高，相比单光束激光直写加工，该方法可以将

加工晶格尺寸缩小到生物结构匹配的 300 nm左右，最
小特征尺寸达到 90 nm[33]。 

 
4.2 光存储 

全球数据量呈现的爆炸式增长，对于云计算、大

数据提出了更高的要求，光存储领域对于超高容量、

超高读取速度的需求也在不断增加，而基于双光束的

超分辨激光加工技术以其超高分辨率的加工精度和多

焦点阵列加工特点，可以满足光存储领域对于超高容

量和超快存储的迫切需求。 
2015年，李向平、曹耀宇等人将双光束超分辨光

激发-抑制技术应用在了超大容量超快光存储领域，如
图 11所示。通过高斯激发光束与环形抑制光束在空间
的重叠，可在改变抑制光束功率的条件下，将数据记

录区域控制在焦点中心，通过激发光诱发的光聚合反

应，完成 1和 0的二进制信息记录，从而实现数据记
录点大小从光波长尺度到超分辨纳米尺度的压缩。该

研究组将 800 nm 飞秒超快光源作为记录光束，连续
375 nm激光作为抑制光束，在玻璃基板上实现了最小
33 nm的记录点，与目前蓝光存储技术单点信息记录
尺寸 300 nm相比，可将单光盘单面信息记录密度提高
100 倍，再结合飞秒光源的三维位元数据记录能力，
可进一步将单光盘容量提升到 30 TB。在此基础上，
他们通过利用空间光调制器对记录光束和抑制光束进

行精确的相位调控，在空间中可同时产生多层多焦点

图 10  (a) 聚合物螺旋结构的扫描电镜图像. (b) 最终金螺旋结构的扫描电镜图像. (c) 相同加工过程

在相同基底上得到的单螺旋结构阵列. (d) 利用传统激光直写技术加工的单螺旋结构扫描电镜图像
[32].

Fig. 10  (a) Scanning electron micrographs of the polymer helices structures. (b) Scanning electron micrographs of the

final gold helices structures. (c) Arrays of single helices fabricated on the same substrate and employing the same

fabrication process. (d) Scanning electron micrograph of single helices as previously fabricated by conventional direct

laser writing[32]. 
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阵列，实现数据并行读写，将数据记录速率提升两个

数量级以上，达到 Gb/s，以实现大容量超快光存储技
术，最终解决大数据时代的信息存储容量瓶颈问题以

及信息存储保存能耗问题[34,35]。 
 

4.3 生物技术 

基于双光束超分辨的激光加工技术，在生物领域

中的应用具有很大的发展空间，可以实现无掩膜、非

接触式、复杂生物仿生结构的真三维加工，而且利用

激发光源飞秒短脉冲冷加工优势结合多光子吸收过程

的强阈值选择特性，可以更大程度地降低加工过程引

起的高附带损伤，避免材料的物理、化学和生物特性

遭到破坏，尤其是蛋白质等易受外界环境刺激变性的

功能性生物材料。 
2013 年，奥地利约翰开普勒林兹大学 Wollhofen

研究组利用双光束受激发射辐射抑制方法，制备了超

衍射尺寸的聚合物纳米“锚”，如图 12所示。对加工出
的纳米阵列结构进行αCD59 IgG抗体装载，并利用荧
光进行标记，通过调整纳米结构的尺寸大小调整装载

的抗体数量，利用随机光学重建显微成像，荧光统计

分布、定量荧光读取等手段，证实了 80%的特征尺寸
65 nm的纳米“锚”点具有单个抗体携带能力。目前

该吸附还不具有特异性，可以用于任何在单分子层面

上吸附各种各样的蛋白质分子[36]。 

2015年，该组利用对生物素亲和性良好的链霉素
(SA)，结合双光子聚合及受激辐射发射抑制方法，加
工出具有高链霉素亲和性的聚合物纳米点，如图 13
所示，通过控制聚合物点的大小可以限制 SA 分子结
合数量，直径为 100 nm聚合点的链霉素装载量可以达
到 100%，借助荧光成像检测表明，大多数纳米点平均
装载量为 12个链霉素分子，结合后的链霉素分子仍
然保持了活性，平均可以结合 0.7 个生物素分子。利
用其选择性，可以作为其他生物素-生物分子的连接
器，也可以在生物体外传感中得到应用，例如有限的

表面区域内的生物芯片实验室[37]。 
为了扩展并创造新的生物技术应用，需要通过多

种途径和手段对加工的聚合物材料进行功能化处理，

例如研制支持简单共价修饰的光刻胶材料[38]，与蛋白

质、DNA 或者抗原抗体等共价结合进行细胞行为研
究，实现对 2D或 3D结构的物理、化学表面特性的精
确调控等。功能化处理后，可以使纳米结构更好地适

应机体环境，在充分考虑生物兼容性及毒性的情况下，

维持自身生物活性，构建出多种多样的功能化纳米生

物器件甚至系统，进而被应用在生物光子电子学、生 

图 11  通过一个立体超分辨多焦点阵列展示三维平行存储. (a) 在预制层分离 1.5 μm 多层结构进行 3D 平

行存储. (b) 超分辨多焦阵列所存储的三层数据点阵列，位间距 200 nm，均匀数据点尺寸 80 nm[35]. 

Fig. 11  Demonstration of 3D parallelized recording through a volumetric superresolved multifocal array. (a) Scheme of 3D

parallelized recording on the prefabricated multilayered structure with a layer separation of 1.5 μm. (b) SEM images of three

layers of bit arrays recorded by superresolved multifocal array with a bit separation of 200 nm and uniform bit size of 80 nm[35].
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物传感检测、组织工程、生物酶(如 DNA或蛋白质芯
片)、微流通道和微生物反应器等重要领域[39-49]。 

5 双光束超分辨激光加工发展方向

探讨 

为了扩展双光束超分辨激光加工在各个领域内的

应用，需要满足各应用领域对加工材料、结构性能的

新要求、传统加工手段采用的逐点扫描、逐层扫描形

式，虽然在一定程度上确保加工结构的准确性，但是

加工时间过长，导致效率相对较低，尤其是在需要大

面积一致性结构、大量重复性结构时，比如大量纳米

金属颗粒结构、纳米生物药物的加工等，需要新的方

法来提高加工效率。 
为了有效提高激光直写加工效率，可以通过对光

图 12  (a) 双光束超分辨加工出的纳米“锚”阵列. 上图：扫描电镜图像. 中图：纳米“锚”的自荧光现象. 下图：647

nm 光激发时无自荧光现象产生. (b)，(c)为 647 nm 激发光条件下，Atto655 标记后未清洗和经过清洗后的荧光

分布情况. (d) 5 ms 采集时间内，每个荧光点荧光强度的统计分布：红色随机稀疏分布的抗体和蓝色纳米“锚”携

带的抗体
[36].  

Fig. 12  (a) Nanoanchors fabricated by dual-beam super-resolution fabrication. Top: SEM image. Middle: auto fluorescence of the

nanoanchors. Bottom: no auto fluorescence is detectable using 647 nm excitation. (b), (c) Under 647 nm excitation, fluorescence

distribution of Atto655-labeled antibodies in nanoanchors array before washing and after washing. (d) Statistical distribution of

fluorescence intensity counts per fluorescent spot during 5 ms collection time, obtained from: red sparsely and randomly distributed

antibodies and blue from nanoanchors loaded with antibodies[36]. 
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图 13  (a) 链霉素荧光孵化后，纳米结构点示意图，只有 10%的点被蛋白质覆盖. (b) 30%的单个纳米点携带链

霉素示意图. (c), (d)加工尺寸最大的纳米点分别有超过 80%和 100%的链霉素覆盖量
[37]. 

Fig. 13  (a) Sketch of nanostructured dots (nanoanchors) incubated with fluorescent streptavidin. Only 10% of all dots were covered

with proteins. (b) Sketch of fabricated dots having ~30% average streptavidin loading per dot. (c), (d) are sketches of the largest

fabricated dots with over 80% and 100% streptavidin coverage[37]. 

(a) (b) (c) (d) 
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刻胶材料进行改良，提高引发剂效率，减少双光束的

照射剂量；利用光学手段对加工光束进行调制，或者

利用数字全息技术，将原有光源分裂产生多束平行的

简并激光束[35,50]，再经过透镜后产生一致性良好的多

焦点加工系统，可同时大批量加工成千上百个结构[51]，

将极大提升双光束激光直写加工微结构的输出速度。 
另外，双光束超分辨激光直写加工应用的单体材

料大多用丙烯酸酯类单体，不同分子结构的聚合物单

体对光抑制作用以至后续功能性应用有极大影响，对

与未做化学修饰的聚合物单体材料，将严重限制改性

材料与其他分子(如蛋白质分子)的共价连接或结构金
属化等处理。因此，新型加工树脂的研发在双光束超

分辨加工中是非常必要的，但也存在以下限制：1) 单
体聚合后交联结构需具备一定的机械强度，确保聚合

物纳米结构的稳定性，防止加工及处理过程中结构的

塌陷；2) 在激发光和抑制光波长范围内，光激发和光
抑制过程不体现出交叉吸收性[16]。 

6 总结和展望 

随着激光直写加工技术在微光学、光波导、微机

械、生物医学等领域应用的不断发展，该技术所加工

的三维纳米结构的复杂程度、精细化程度以及功能化

也变得尤为重要。基于双光束的超分辨激光加工技术，

经过加工方法上的改进及在应用领域的不断发展，正

在日益成熟和完善，并已体现出可与电子束加工分辨

率相媲美的独特三维纳米结构加工优势。为进一步提

高加工技术本身的适用性，一些具有光激发/光抑制功
能的新型光刻胶的研制，可以有效解决因材料自身光

反应特点导致可选用加工材料匮乏上的瓶颈。而如何

将该加工技术在各个领域根据不同的需求更加有效地

融合，将其所制备的三维纳米结构性能与光-化学、光
-物理、电磁性能、生物特征等应用进行高效整合，甚
至多功能化处理，是未来该加工技术发展面临的艰巨

挑战。 
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