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摘要：微纳光子结构与器件是当代光子学领域的前沿方向，其核心在于利用亚波长尺度的人工结构实现对光场振幅、相

位、偏振及色散等多维度的精准调控，为新一代信息处理、传感探测与量子技术提供了重要的物理基础与器件支撑。基

于这一背景，《光电工程》于 2026 年组织“微纳光子学：结构与器件”专题，共收录 16 篇稿件，包括 5 篇综述和 11
篇原创论文，旨在系统呈现近年来该领域在结构设计、加工制造与功能器件等方面的研究进展，为相关科研人员提供有

益的参考与启发。
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The English title and abstract appear at the end of the paper.
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微纳光子结构与器件是当代光子学领域的前沿方向

之一。通过在亚波长尺度上设计和制备人工结构，可以

实现对光场振幅、相位、偏振、色散及轨道角动量等多

维物理量的灵活调控，从而突破传统光学材料与器件的

功能局限[1-5]。近年来，随着微纳加工技术 (如电子束光

刻、聚焦离子束、飞秒激光直写[6] 等) 的持续进步，以

及超表面、光子晶体、拓扑光子学等新物理概念的不断

涌现，微纳光子结构在光通信、量子信息、生物传感、

增强现实显示等领域展现出广阔前景[7-18]。

在此背景下，《光电工程》于 2026 年组织推出了

“微纳光子学：结构与器件”专题，旨在系统呈现该领域

的最新研究进展、关键技术突破及潜在应用趋势。本期

共精选来自清华大学、国防科技大学、西安交通大学、

山东大学、吉林大学、华南理工大学、北京邮电大学、

中国海洋大学、山东师范大学、山东理工大学、聊城大

学、深圳技术大学、西南石油大学、昆明理工大学、江

苏大学等高校和科研院所的 16 篇最新研究成果，包括

5 篇综述和 11 篇原创论文，全面展示了微纳光子结构与

器件领域的发展脉络与前沿进展。

在 5 篇综述论文中，《水热 ZnO 纳米结构的微纳光

子特性及应用研究进展》以“生长—结构—应用”为主线，

系统梳理了前驱体、温度、时间及种子层等关键参数对

ZnO 形貌的调控机制，并总结了其在紫外探测器、发光

二极管、光子晶体和微激光器中的代表性应用。《人工
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手性微纳结构及器件研究进展》围绕电子束光刻、聚焦

离子束及激光直写三种主流技术，系统阐述了各工艺在

手性结构制备中的原理特点与创新路径，并展示了其在

传感、光学调控，以及手性粒子分离等方面的应用潜力。

《基于非厄米超表面的偏振调控》聚焦奇异点与 PT 对

称特性，从几何参数、偏振自由度和外场动态调控三个

维度，综述了非厄米偏振超表面的理论基础与代表性成

果，为偏振器件的多功能设计提供了新思路。《基于超

表面的衍射光波导增强现实近眼显示技术》针对衍射波

导在色散、视场角、效率和均匀性等方面的瓶颈，从多

层堆叠、高阶衍射匹配、复用架构等角度综述了超表面

提供的系统性解决方案。《基于高性能微纳光子器件的

微波光子链路研究进展》以片上集成微纳光子器件为主

线，全面综述了高性能 MPLs 的最新研究进展。在器件

层面，梳理了底层硬件的突破性进展；在系统层面，重

点探讨了由核心器件性能跃升驱动的三大系统级演进。

11 篇原创论文则将作者们的最新科研成果呈现给读

者。《基于多光束里德堡原子接收机的信号到达角估计》

针对射频信号到达角测量的需求，设计了基于级联液晶

偏振光栅的一体化 2×2 准直光束阵列，结合里德堡原子

的电磁诱导透明效应与超外差技术，在 X 波段 (8.57
GHz) 实现了误差小于 1.5°的到达角估计，为量子传感

技术在导航与遥感领域的应用提供了新方案。《基于拉

锥光子晶体光纤与级联空芯 FP 腔的海水温盐深传感研

究》提出并验证了一种聚合物薄膜 FPI 与 MZI 复合的光

纤传感结构，实现了温度、盐度与压力的高灵敏度同步

测量，并通过灵敏度矩阵有效解耦交叉敏感。《弗洛凯

机制下的旋错涡旋光场调控研究》通过构建不同旋转对

称性的旋错光晶格，揭示了弗洛凯调制对拓扑能带的重

构机制，并实现了具有轨道角动量的稳定涡旋模式，为

非平衡拓扑光子学提供了新视角。《基于 Bi2Se3 的被动

调 Q 波 导 脉 冲 涡 旋 激 光 器 》 将 飞 秒 激 光 直 写 的

Nd:YAG 包层波导与拓扑绝缘体 Bi2Se3 可饱和吸收体相

结合，在 850 mW 泵浦下获得 39 ns 脉宽、9.1 MHz 重

复频率的稳定涡旋脉冲输出。《基于 Au-Gr 非对称肖特

基结的薄膜铌酸锂波导集成 MoTe2 光电探测器》基于质

子交换波导平台，利用金与石墨烯的功函数差异构建非

对称肖特基结，在零偏压下实现自驱动探测，1310 nm
波长下光开关比高达 2.1×106。《单光子泵浦下基于光子

晶体微腔的 CsPbBr3 量子点低阈值放大自发辐射》通过

光子晶体微腔的 Purcell 效应将光学增益寿命大幅缩短，

在 400 nm 飞秒激光泵浦下实现了仅 8.7 μJ/cm2 的放大自

发辐射阈值。《基于 SLM 的飞秒激光多焦点纵向直写

高效制备玻璃光波导》提出多焦点纵向直写策略，通过

空间光调制器生成可编程焦点阵列，在单次扫描中完成

多通道波导的并行制备，显著提升了加工效率并保证了

截面圆度。《飞秒激光直写几何相位准直分束器》则在

熔融石英内部制备了级联几何相位偏振光栅，通过动态

脉冲线密度补偿工艺抑制了偏振依赖加工差异，实现了

线偏振输入到线偏振输出的准直二等分，分束比达 94%。

《飞秒激光直写低串扰三维集成 90°光混频器》利用飞

秒激光的三维加工能力，将 I、Q 干涉臂写入不同深

度实现空间隔离，实测串扰低于−72 dB，在全偏振范围

内相位误差控制在±5°以内。《飞秒激光刻写并行 FBG
免包络游标高灵敏温度传感器》结合飞秒激光微加工与

免包络游标解调算法，利用并行 FBG 阵列的空间构型

优势，在保持高光谱分辨率的同时实现了温度灵敏度

近 20 倍的提升。此外，《NV 色心矢量磁测中磁场投影

等值与谱线重合的机制研究》基于金刚石晶体对称性，

系统推导了三维磁场在各 NV 轴上的投影等值判据，并

通过实验验证了不同等值条件下 ODMR 谱峰数的变

化规律，为量子精密测量中的偏置磁场优化提供了理论

依据。

这些成果从手性光学、非厄米物理、拓扑光子学到

光纤传感、微波光子链路、波导激光、量子点发光、固

态量子传感与原子微波测量，涵盖了微纳光子结构与器

件研究的多个重要方向，展现了该领域从基础物理机制

到功能器件集成的完整研究链条。特别值得关注的是，

飞秒激光直写技术在三维集成光子器件中的优势日益凸

显，超表面与拓扑物理的结合正不断拓展光场调控的边

界，光纤微结构为海洋环境监测提供了全光学的解决方

案，而基于里德堡原子的量子传感则展示了微纳光学与

量子精密测量交叉融合的巨大潜力。相信本专题的出版

将为读者深入了解微纳光子结构与器件的研究现状与未

来趋势提供重要参考，也期待相关研究能够持续推动光

子学走向更高性能、更高集成度与更广泛应用的新阶段。
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Abstract

Micro/nano  photonic  structures  and  devices  represent  a  frontier  direction  in  contemporary  photonics.  Their  core  lies  in  the  precise
manipulation of optical fields across multiple dimensions—including amplitude, phase, polarization, and dispersion—using subwavelength
artificial structures, providing essential physical foundations and device support for next-generation information processing, sensing, and
quantum  technologies.  Against  this  backdrop, Opto-Electronic  Engineering has  organized  a  special  issue  on  "Micro/nano  photonics:
structures and devices" in 2026, featuring 16 contributions including 5 review articles and 11 original research papers. This issue aims to
systematically  present  recent  advances  in  structural  design,  fabrication techniques,  and functional  devices  in  this  field,  offering valuable
reference and inspiration for researchers in related disciplines.
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