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双光子技术的应用研究进展 3
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摘  要   双光子技术在未来光电子集成 !生物分子探测 !医学诊断等领域具有巨大应用潜力和广阔应用前景 q文章

着重介绍了双光子过程在荧光显微成像 !高密度数据存储以及微细加工等领域的应用研究进展 q对影响双光子技术

的应用和发展的相关领域的研究动态也进行了简要讨论 q
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t  引言

双光子过程以其特有的三维处理能力和极高的

空间分辨本领而在生物 !物理 !化学 !医学 !微电子技

术等广泛领域显示出变革性的应用潜力 q目前 o双光

子技术应用于高密度数据存储 !单分子检测 !医疗诊

断以及三维微细加工等领域的研究 o已成为光学及

其交叉学科中最诱人 !最活跃的研究领域之一 q近十

年来 o美 !日 !德等发达国家对双光子技术在广泛领

域的应用研究已经取得了突飞猛进的发展 o部分成

果已进入实用化阶段 q我国许多高等学校及研究所

也已相继开展这方面的研究工作 o以跟踪国际前沿 o

缩小差距 q本文着重对双光子过程在光通信 !光电集

成 !生物医学等领域的关键技术上的应用 o如高密度

数据存储 !荧光显微成像以及微细加工等领域的研

究进展进行介绍 q同时对严重影响该技术的应用和

发展的相关领域的研究动态 !存在的主要问题也进

行了简要评述 q

u  双光子过程的激发

一般来讲 o物质分子一次只能吸收具有使分子

从基态跃迁到激发态的能量的一个光子 q但是 o如果

光强足够高 o便会产生多光子吸收 o即一次吸收多个

光子 q所谓双光子过程 o就是材料分子一次吸收两个

光子 q每个光子的能量只有该分子的基态和激发态

的能量之差的一半左右 q要产生双光子吸收 o激发光

场必须具有足够高的光子密度 q为此 o通常使用聚焦

光束 o通过显微物镜使其在焦点处产生足够强的光

密度 q由于只有焦点附近的光强达到产生双光子吸

收的密度条件 o因此 o光化学过程只局限在焦点附近

极小的空间内 o导致空间分辨本领的提高 q

正是由于双光子过程的空间选择性和高分辨能

力 o可在三维空间内任意局域化的区域产生 o因而具

有广阔应用前景 q

v  双光子过程的应用

311  双光子荧光显微术

和通常的荧光显微术相比较 o双光子荧光显微

术具有以下特点 }ktl只有焦点处汇集足以产生双光

子吸收的光强度 o因而可获得高的分辨率 ~kul焦点

以外不发生荧光漂白现象 ~kvl用比生物材料的本征

吸收波长长一倍 !对样品透明的近红外光照明 o可透

视样品的三维像 ~kwl由于瑞利散射产生的背景噪声
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只有单光子荧光时的 trty o图像对比度高 ~kxl激发

光和信号光波长的差别显著 o易于滤波探测 ~kyl用

可见光区的光学元件 o可获得紫外光区的衍射极限

分辨率 o降低了光学元件在紫外区的色散 q因此 o自

t||s年美国 ≤²µ±̈ ¯̄ 大学的 ⁄̈ ±®等人≈t 首次结合

双光子过程和扫描共焦显微成像系统≈u 获得生物

样品体内的荧光像以来 o双光子荧光显微成像术在

物理 !化学 !生物 !医学等广泛领域受到极大关注 o并

获得迅猛发展 q⁄̈ ±®等人所用的光学系统的原理如

图 t所示 q它主要包含一套 w Φ扫描系统 q尽管他们

所用的激光波长为 yvs±° o但获得的猪肾细胞分裂

期的染色体的荧光像的分辨率却达 uss±°左右k如

图 ul q超过瑞利衍射受限的极限分辨率 k约

图 t  双光子荧光显微装置

图 u  猪肾细胞的双光子荧光像

vus±°l q如何进一步提高双光子成像技术的空间分

辨率 !成像速度和探测深度等 o构成当今该领域研究

的主流 q德国 �¤¬p °̄ ¤±®研究所的 �¨̄¯等人通过

对普通共焦显微系统获得的三维图像解卷积 o首先

在理论上证明≈v  o双光子共焦显微系统的空间分辨

率可达到激发波长的 trv ) trw q后又结合由他们自

己提出的 wΠ共焦显微系统 o在实验上使双光子成像

技术的空间分辨率达到 tss±°以下≈w  q这个分辨率

是其他任何远场成像技术都难以达到的 q该技术主

要使用了两个相对放置的物镜 ) ) ) 这是光学显微镜

中为提高分辨率而常为人们所用的一种结构方式 q

另一方面 o为提高成像速度 o�¨̄¯等提出具有多聚焦

点的多光子显微镜系统即 � � � 系统≈x  q这样 o就

可同时探测多个样品 q为提高透视深度 o日本 �¶¤®¤

大学的 �¤º¤·¤等提出能量调节补偿法≈y  o即在探

测样品不同深度时 o改变激发光能量 o以降低散射 o

提高图像对比度 q他们获得了生物样品表层 uxsΛ°

以下的清晰荧光像 o并提出通过表面等离子体共振

效应k≥°� l增强荧光强度的方法≈z  q此外 o用 ≤ • 红

外和近红外激光产生双光子吸收的荧光显微成像技

术≈{ 也是该领域有重要应用价值的研究课题 q

尽管远场共焦探测技术获得了低于 tss±° 的

空间分辨率 o但要获得更高的空间分辨率 o使其适用

于更具挑战性的研究领域 o如研究单分子动力学过

程等 o则必须结合近场成像技术≈|  q美国 °¤¦¬©¬¦

�²µ·«º ¶̈·国家实验室的谢晓亮 k ÷ q≥ q÷¬̈ o现在

�¤µ√¤µ§大学l等 o首次将扫描近场光学显微术

k≥�� � l和双光子荧光检测技术相结合 o用于研究

单分子动力学 q他们的具有里程碑意义的工作是 o用

无孔探针 ≥�� � 得到生物细胞膜的荧光像 o分辨率

达到 us±°≈ts  q可以说 o双光子 ≥�� � 技术是当今

显微术及其应用中最热门的研究领域之一 q

在双光子显微术以及以下两方面的应用研究

中 o设备和配套元器件等的研制和开发也起着极其

重要的作用 q激光器一般需要飞秒级超短脉冲激光

器 q目前广泛使用的是钛宝石激光器 q波长在 zss )

|ss±°之间可调 o重复频率为 {s � �½o脉宽 tss )

txs©¶o平均功率 tss° • ) t • q为减小体积 o使用方

便 o提高平均输出功率 o以便提高扫描成像速度等 o

目前改进型的锁模钛宝石激光器的脉宽已可达

tu©¶q已开始投入生产的还有结构紧凑的掺铒光纤

激光器 q其输出波长为 zzx±° o重复频率 vz � �½o脉

宽 tss©¶o平均功率 x° • q正在开发中的有使用寿命

长 !性能更稳定的半导体激光器等 q除激光器外 o具

有自动校准可调聚焦深度的 �� � � 型显微物镜 !双

色平面镜 !光谱滤波器以及合适的荧光染料等的研

究也是具有重要意义的研究课题 q

312  三维光学数据存储

尽管平面二维存储目前达到能够在直径 tu¦°

的 ⁄∂ ⁄光盘上记录约 u«的电影 q但随着信息技术

的迅速发展 o需要进一步提高存储密度和容量 q通常

的二维存储受衍射的限制 o不可能满足未来技术发

展的要求 q解决的办法有二维近场存储和三维光学
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存储方式 q但与目前微电子领域业已广泛实用的近

场磁光存储相比 o近场光学存储并不具备太强的优

越性 q在三维体存储中 o目前主要有两类方法 }其一

为体全息存储法 ~其二为比特存储法 q前者本质上存

储的是模拟信号 o后者则为纯数字式存储 q本文只对

后者的研究进展作介绍 q

与近场存储相比 o三维光学存储技术具有随机

存取 !遥感操作 !信息在记录介质内部而不是在表

面 !不易受损等优点 q在三维光学存储技术中 o最重

要的问题在于记录和读取过程中的擦除现象 q双光

子技术则可以克服这一缺点 o因而成为高密度光学

数据存储中的重要技术之一 q自 t|{| 年 ≤¤̄¬©²µ±¬¤

大学 �µ√¬±̈ 分校的 � ±̈·½̈ ³¬¶等≈tt 用双光子技术在

光致变色材料上记录成功只写一次的三维数据以

来 o美 !日等国的科学家对此进行了广泛深入的研

究 q由于 � ±̈·½̈ ³¬¶等人使用的是双波长双光束产生

双光子的过程 o因此 o层内比特间距和层间距离分别

高达 vsΛ° 和 {sΛ° qt||t 年 o≤²µ±̈ ¯̄ 大学的 • ¥̈¥

等≈tu 改用单波长单光束产生双光子的方法 o在光致

聚合物上成功地记录了 ts层 o使层内比特间距和层

间间距分别降到 tΛ° 和 vΛ° qt||x 年 o�¤º¤·¤

等≈tv 用同样的方法在光致聚合物上记录 vs层获得

成功 qt||z年 o� ±̈·½̈ ³¬¶等≈tw 同样在光致变色材料

上记录 tss层获得成功 o并开始其商品化生产 q

和平面二维存储相比 o三维光学数据存储的实

现可将存储密度提高几个数量级 q目前使用的 ⁄∂ ⁄

的存储密度为 u�¥¬·r¬±u q如果按 • ¥̈¥等人的存储

方式 o实现层内间距和层间间距分别达 s1xΛ° 和

vΛ° o则在与现在的 ≤⁄p � � � 厚度kt1u°°l相同

的介质中 o可容易地记录 wss层 o存储密度可高达 t

×¥¼·̈r¬±u q这样 o一张 v1x¬±的光盘k记录区域为 u )

w¦°l的容量可达 x1{ ×¥¼·̈ ~一张 tu¦° 的光盘k记

录区域为 u1w ) x1{¦°l可达 tv1y ×¥¼·̈ ~t¦° 大小

的芯片可存储 txx �¥¼·̈的数据 ~一张光盘可记录

几十部电影 d

影响双光子三维光学数据存储走向实用的关键

因素之一是存储材料的研究 q对材料的要求 o主要在

于 }ktl对记录 !读出光都应透明 o无吸收 qkul记录

时 o产生的折射率差不能太小 o也不能太大 q太小 o则

读取时信号太弱 ~太大 o则散射效应强 q一般以 tsp u

左右为宜 q目前在双光子三维存储中 o广泛研究使用

的材料主要有光折变聚合物 !光折变晶体 !光致变色

材料以及其他相变材料等 q因素之二则同样是对源

器件的研究 q如何解决透镜因空气与记录介质之间

巨大的折射率差导致的球差问题 o以进一步缩小层

间间距 o提高存储密度 ~如何克服在存取介质深层信

息时 o由于反射 !散射等原因导致的光能下降 !信号

强度减弱的毛病 ~以及高能激光器kt®• rΛ°
ul或高

灵敏度记录介质kt • rΛ°
ul !灵巧三维存取系统等

的研制和开发等 q所有这些因素 o都是三维存储技术

中必须解决的问题 q

313  三维微细加工

用双光子吸收聚合的方法 o在液态可聚合硬化

的化合物中实现三维结构微细加工 o可以克服单光

子过程的空间选择性差的缺点 o是一项很有应用前

景的技术 o尤其在光电子集成器件k如光子晶体 !微

型波导阵列等l的加工方面显示出巨大应用潜力 q尽

管和上述两方面的研究相比 o双光子三维微细加工

技术相对较晚一些≈tx  o但近几年来也取得了重要进

展 qt||z年 o�¤º¤·¤等≈ty 用双光子吸收技术首次在

光致聚合物中制作出各种三维微观结构模型k见

图 vl o其空间分辨尺度达到微米量级 q他们所使用

的装置原理图如图 w 所示 q通过控制聚焦光束在液

态聚合物中扫描 o使液态聚合物固化形成所需要的

三维结构 qt||| 年 o≤¤̄¬©²µ±¬¤理工学院的 ≤∏°³¶·²±

等≈tz  o日本 ×²®∏¶«¬°¤大学的 ≥∏±等≈t{ 则通过此

方式 o制作了三维光子晶体 !波导 !悬臂列阵等器件

图 v  双光子聚合形成的三维微结构的

扫描电镜照片≈{ 

图 w  双光子三维微细加工装置

#{wx# 物理



图 x  双光子聚合制作的三维微结构

k¤l光子带宽结构 ~k¥l光子带宽结构的放大俯视 ~

k¦l锥形波导结构 ~k§l悬臂列阵

k如图 x所示l q

用双光子技术进行微细加工 o尤其是加工三维

光子晶体是当今最有科学意义的事件之一 q但如何

提高折射率反差以便获得具有较大的光子带宽的光

子晶体 o以及研制开发具有高灵敏度的双光子聚合

引发剂等 o则是该技术中正在竞相研究的课题 q

w  结束语

鉴于双光子技术在未来光电子集成 !生物分子

探测 !医学诊断等领域显示的巨大应用潜力和广阔

应用前景 o本文对双光子过程在三维荧光显微成像 !

三维数据存储以及三维微细加工等领域的应用研究

进展进行了介绍 q对双光子技术在上述领域的应用

和发展产生重要影响的相关领域的研究动态也进行

了简要讨论 q必须指出 o双光子技术在其他更广泛的

领域 o如局域催化反应等方面的研究都有非常重要

的应用价值 q限于篇幅 o不再详述 q

致谢  感谢日本 �¶¤®¤大学的 ≥ q�¤º¤·¤教授 !� q

�¤®¤°∏µ¤副教授 o澳大利亚 ≥º¬±¥∏µ±工业大学的

顾敏k �¬± �∏l教授给予的指导和帮助 q
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