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摘要

在物体定位与对准方面实现纳米级精度的光学监测对于精密测量应用（如微纳制造、弱力传感和显微成
像等领域）至关重要。传统光学纳米计量方法通常依赖精密纳米结构制备、多光束干涉测量或后处理算
法，这限制了其实际应用。本研究提出了一种简化且可靠的量子测量技术，其理论分辨率可达2.2 pm，并
实验验证了1 nm的分辨率，这使其有别于基于多个参考光束的传统干涉测量技术。通过设计具有模式
转换功能的超构表面，将入射高斯光束转换为高阶横电磁模。结合费希尔信息的理论分析表明，本方法
在纳米尺度位移测量中能够保持优异的精度。本研究为纳米加工及其他精密工程领域的对准与计量提
供了新的技术途径。
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1. 引言

精密测量微小位移的光学方法对于众多应用领域（包

括微纳加工、纳米级监测、弱力传感、显微成像等[1]）

至关重要。高精度位移传感器（如中间膜的光机械腔与宏

观干涉仪）已取得多项重大科学突破，包括实现运动量子

基态、引力波和单声子的观测[2‒7]。早期的位移测量依

赖机械工具（如卡尺和千分尺），这些工具缺乏微米或纳

米级测量所需的精度。光学位移测量技术此后便成为精密

测量的基石[8‒9]。研究人员已研发出各种先进技术，如

反作用规避测量[10]、变分读出[11]、偏振编码超构表面

[12‒13]、线性光子齿轮[14]以及压缩光注入[15‒16]。干涉

仪和光栅位移测量系统[17]被广泛使用，后者利用光栅的

衍射原理来测量位移。然而，在大尺度（最大可达米量

级）上制造纳米结构需要进行长距离测量，成本高昂。干

涉仪能提供低至纳米级别的高分辨率，但在长距离、长时

间的测量过程中，会因介质湍流等噪声影响而产生累积

误差。
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在长程测量中实现纳米级分辨率颇具挑战性，特别

是在纳米加工工艺要求光学架构简单、鲁棒性强、成本

效益高且易于集成的情况下。由瑞利判据[18]描述的衍射

极限，对许多光学系统构成了根本性挑战。光子的粒子

特性为精确位置的探测带来了随机性。为了分析分辨率

中的噪声问题，统计推断理论提供了一个有用的框架。

Tsang等[19‒20]提出了一项基于超分辨率量子理论的突破

性技术，该技术能够突破瑞利判据的限制，估算两个非相

干光学点源的间距。该方法已在超分辨率显微技术和望远

镜成像领域被广泛探索[21‒43]。

在本研究中，我们拓展了双源量子成像理论，将其应

用于精确测量单光束的位移。基于量子光学、量子计量学

及统计分析的框架，我们通过实验演示了测量精度达到衍

射极限约 1/290 000（计算方式为测量精度除以焦平面零

阶艾里斑尺寸）的位移测量技术。实验装置通过设计模式

转换图案并制备相应的超构表面[40,42,44]实现：将该超

构表面安装于一维纳米位移台上，进行横向位移测量。入

射的高斯光束经超构表面转换为高阶横电磁模（TEM），

随后由光学传感器进行探测。通过分析扩展量子理论框架

下的位移以及计算纳米级位移的费希尔信息，我们发现即

使低于衍射极限，对超构表面位置的探测能力仍能保持精

确。实际实验中，通过探测分离TEM模式的强度，我们

实现了精度达 1 nm的位移测量——这并非理论极限，而

仅受限于纳米位移台的性能约束。该方法具有广泛适用

性，因模式转换图案可制备于任意类型基底表面。此外，

我们提出了两种进阶的配置方案：一是可实现 1 nm分辨

率测量的集成化芯片内位移传感器，适用于多种基底材

料；二是面向 7 nm及以下先进集成电路制造工艺的多维

反馈系统，具备亚纳米级对准精度。

2. 方法

2.1. 制备

目前存在多种制备超构表面的方法[45‒55]。本研究

采用的制备技术是近期提出的一种新方法通过在透明基底

内部创建超原子来实现高鲁棒性相位调控。关于该制备流

程的详细说明及其优势与局限性可参考文献[56]。该超构

表面利用玻璃内由激光诱导的双折射纳米孔，纳米孔平均

直径为 35~45 nm。该超构表面基于几何相位调制原理

工作，使我们能够通过调整入射光偏振，将相移从0调节

到2π。附录A中的第S1节和第S2节分别展示了激光源稳

定性测试的结果和实验测量的原始数据。附录 A 中的

第S3节提供了超构表面的光学图像和纳米孔的扫描式电子

显微镜（SEM）图像。附录中A中的第S4节和第S5节则

分别列出了实验设备清单以及其他先进测量方法与本研究

所提方法之间的参数对比。

2.2. 测量原理与理论模拟

图1（a）和（b）展示了所提出的基于超构表面的光

学模式转换配置示意图。在该装置中，模式转换由一个特

殊设计的超构表面实现，该表面将π相位偏移施加于入射

光束的一半。在超构表面的空间平面上，光波的振幅分布

可表示为厄米-高斯模式（Hermite-Gaussian mode），对应

TEM00模式作为初始信号。入射光的复振幅（umn）由公

式（1）[57]给出：

umn »Cmn Hm (x)Hn (y)e
-(x2 + y2 )

2 (1)
式中，m和 n分别表示 x和 y方向的模数；Cmn是与m和 n

相关的常数，其值为1；x和y表示对应于真实空间中物理

位置的空间坐标。Hm(x)和Hm(y)是厄米多项式，可表示为

Hm (x)= (-1)mex2 dm (e-x2

)
dxm

(2)
Hn (y)= (-1)ney2 dn (e-y2

)
dyn

(3)
因此，基模TEM00的复振幅u00可简化为

u00 » e
-(x2 + y2 )

2 (4)
如前所述，π相移是实现所需模式转换的关键。这可

通过使用具有不同快轴方向的液晶聚合物薄膜[58‒59]制备

超构表面并将整个超构表面划分为两个快轴相互垂直的区

域来实现。通过调节超构表面与入射光束的相对位置，可

以精确控制进入0相位区和π相位区的功率比例。超构表面

被安装在分辨率为1 nm的位移台上，以便进行微调。根据

菲涅耳衍射原理，衍射屏∑的透射复振幅 t(x0, y0)可表示为

t(x0y0 )=A(x0y0 )ejφ(x0y0 ) (5)
式中，(x0, y0)表示衍射屏上的空间坐标；A(x0, y0)表示幅值

（等于 1）；φ(x0, y0) 表示相位（其中一半为 0，另一半为

π），由0到π的相移线（PSL）分隔；j表示虚数单位。我

们定义 u(x0, y0)为衍射面 ε上的光场复振幅，u(x0, y0)为观

察面上 r点处的复振幅。

u ( x0y0 ) = u00 ´ t ( x0y0 ) (6)
图 1（b）展示了入射光束通过超构表面后的衍射过

程，最终在探测屏上形成衍射斑，这一过程由公式（7）

的菲涅耳衍射积分描述：

u(xy)=
ejkd

jλd ∫
-¥

¥

u (x0 y0 )e
{ }jk

2d
[(x - x0 )2 + (y - y0 )2 ]

dx0dy0 (7)
式中，λ为入射光波长；k = 2π/λ为波数；d表示衍射面到

观察面的距离。公式（7）可改写为
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u(xy)=
ejkd

jλd
e

é
ë
êêêê ù

û
úúúújk

2d
(x2 + y2 ) ∫∫u (x0 y0 )e

{ }jk
2d

(x2
0 + y2

0 )
´ e

é
ë
êêêê ù

û
úúúú-j2π(

xx0

λd
+

yy0

λd
)
dx0dy0 (8)

根据公式（8），观察屏上的光场复振幅可视为透过衍

射屏后光场复振幅的傅里叶变换。图 1（c）展示了基于

该理论的仿真结果。我们采用简化数学方法对激光模式转

换的强度分布进行建模，其中假设模式转换效率遵循高斯

分布，以此模拟使用单模光纤作为接收器的场景。该模型

中，耦合效率η由 u00与光纤传输模式（其轮廓高度近似

高斯分布）的重叠积分决定，如公式（9）所示：

η =

|
|
|||||

|
||||∬u00 ´ u(xy)dxdy

2

∬ | u00|
2dxdy ´ ∬ | u(xy)|2dxdy

(9)

根据光学理论，理想的平行光束或球面波通过理想光

学透镜后应会聚于衍射极限点。然而，由于各种像差的存

在，实际焦斑尺寸取决于多个参数，包括波长、焦距和光

束直径等。这种焦斑尺寸限制构成了光学检测分辨率的瓶

颈。20世纪 60年代初，Helstrom对量子检测理论进行了

总结和推广。近年来，许多科学家应用量子理论来解决成

像挑战，其中费希尔信息[60‒61]成为这些研究的关键工

具。本节我们将通过量子费希尔信息来分析测量精度极

限。如图 1（c）所示，接收屏上的光强呈连续分布，我

们可以通过公式（10）计算系统的费希尔信息，其中 θ表

示超构表面的位移量：

Fθ = ∫
-¥

+¥

dx
1
u

(
¶u
¶θ

)2 (10)
式中，u表示光纤收集的光强，其数值随超构表面的位移

变化而改变。根据公式（9），仅有TEM00模式的光能够

耦合进入单模光纤。因此，我们将接收TEM00模式的概

率记为 q，非TEM00模式的概率记为(1−q)，对应的费希

尔信息可表示为

Fθ =
1
q

(
¶q
¶θ

)2 +
1

1 - q
[
¶(1 - q)
¶θ

]2 (11)
图 1（d）展示了本系统的费希尔信息分布特性。结

果表明，即使超构表面的位移低于衍射极限，系统的量子

费希尔信息仍保持稳定，不随位移变化而改变，这证明在

亚衍射区域测量精度始终维持一致。

图1. 基于超构表面的量子位移测量。（a）超构表面位移测量原理可理解为通过探测转换后光束不同模式的功率实现。入射光照射超构表面后被转换为

不同模式。当超构表面产生位移时，这些转换模式的功率随之变化。通过探测并比较相应模式的功率，即可表征位移量。（b）入射光透过超构表面后

的衍射过程与坐标示意图。Σ代表衍射屏，p为观察面上的探测光斑。（c）基模输出功率随位移变化的仿真结果。（d）系统量子费希尔信息计算结果。
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2.3. 位移测量的实验装置与流程

如图 2（a）所示，我们搭建了一套用于演示水平方

向高精度位移测量的实验系统。从光纤激光器输出的准直

线性偏振光经分束器分为两束等功率光束，并通过两个光

阑确保光束处于同一高度。为测量激光功率，其中一束光

通过线性偏振片后直接由功率计探测。基于 Pancharat‐

nam-Berry（PB）相位设计的超构表面要求入射光为左旋

圆偏振光，因此另一束光在分束后先通过线性偏振片和λ/4

波片。为记录入射至超构表面的初始功率，该光束经另一个

分束器再次分束后由功率计探测。为提高测量精度，左

旋圆偏振光束通过焦距为 250 mm 的透镜聚焦至超构表

面。超构表面安装在具有 1 nm分辨率的高精度电动位移

台（Sigma SHRC-203, SIGMAKOKI, 日本）上，可通过计

算机控制产生横向位移。经超构表面转换的光束由另一个

250 mm透镜准直后，通过耦合器进入单模光纤。光纤连接

至功率计，用于测量不同超构表面位移下的基模激光功率。

图2（b）展示了多组实验数据，这些数据重现了图1（c）

中由公式（10）描述的拟合曲线分布规律。

在测量过程中，我们首先通过从超构表面边缘开始水

平扫描，确定了0相位区和π相位区的边界——该边界可

通过探测光功率的最小值点进行定位。随后采集的多组数

据显示，当功率降至入射功率约一半时，曲线斜率达到最

大值，该点对应着位移测量的最高分辨率。

3. 长程测量与1 nm分辨率位移测量结果

我们对不同微小位移的测量结果进行了量化分析，以

表征系统分辨率。如图 3（a）所示，实验测量了超构表

面在不同步长下的响应性能。图 3（a）中黑色水平线表

示压电驱动级别下超构表面分别以5 nm和2 nm步长进行

的位移。实验数据明确显示，2 nm步长能够被清晰区分。

为进一步凸显所提出系统的测量能力，我们在装置最敏感

区域对 1 nm位移进行了多次重复实验，并分析了每次位

移前后的功率差值。这种方法使我们能够精确测量更小的

位移步长。图 3（b）展示了四个不同位置处的功率分布

直方图。每个直方图均采集450个测量点计算平均值，并

采用高斯函数进行拟合。各条黑色水平线代表完成 1 nm

水平位移后探测到的平均光功率。

实验数据表明，1 nm位移能够被清晰且稳定地分辨。

需要说明的是，1 nm并非本系统的极限精度——通过采

用更稳定的实验装置、更高精度的探测器以及锁相放大器

来抑制环境噪声，还可以实现更高的测量精度。系统整体

误差测量数据详见附录A。

我们进一步研究了影响位移测量精度的因素，并验证

了在超构表面大范围内实现高精度、大行程位移测量的能

力。由于检测精度取决于功率曲线的最大斜率，因此能够

在扩展范围内实现跨尺度的高精度位移测量。我们分析了

光斑尺寸和旋转角度对位移精度的影响。图 4（a）展示

了系统在不同位移区段的整体功率转换结果，这些数据分

别在 235 μm和 2030 μm的完整量程范围内进行采样。我

们观察到，当入射光束一半落在超构表面的0相位区、另

一半落在π相位区时，能量并未如理论模拟图1（c）预测

的那样衰减至零。这种偏差源于超构表面制备缺陷导致的

模式转换效率低于 100%。需要强调的是，超构表面尺寸

是测量的关键限制因素——超构表面必须完全覆盖聚焦光

斑。图 4（b）展示了在 235 μm和 2030 μm量程的最敏感

图2. 超构表面量子位移测量的实验实施。（a）实验布局示意图及各组成部分。（b）不同光斑尺寸下对应的输出功率实验曲线（用于位移测量）；曲线

斜率的最大值出现在入射光功率一半所对应的位置。
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图3. （a）超构表面在5 nm（左）和2 nm（右）不同位移步长下的测量结果。（b）1 nm位移的测量结果。该微小位移能够被清晰分辨。

图4. （a）超构表面在235 μm和2030 μm不同位移范围内的输出功率。表征测量精度的斜率提升了10倍。k0表示曲线上最大斜率点，该点定义了峰

值灵敏度区域。（b）最大斜率对应位置的测量结果，展示了最佳位移测量分辨率。（c）、（d）不同入射角度对应的位移测量结果。
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区域获得的 1 nm和 10 nm位移测量结果。数据表明，测

量精度随光斑尺寸减小而提升，且较小光斑在相同步进扫

描下能产生更集中的功率分布和更高的转换效率。

此外，我们分析了角度对测量系统的影响。为确保

光斑以最佳状态入射超构表面并提高光学模式转换效

率，我们将超构表面安装在旋转台上。图 4（c）和（d）

分别展示了79°（相对于旋转中心）和78°40′时的实验结

果。在 79°最佳入射角度下，超构表面垂直扫过光斑中

心，将大部分 TEM00 模转换为 TEM10 模，此时功率达

到最小值。作为对比，将转台旋转 20角分（约为机械旋

转台最小精度的 1/4）并使压电位移台回归初始位置后，

入射功率相较于 79°位置提升了 110倍。这一显著增长表

明转换效果不佳，因为本应降至最低的功率仍维持在较

高水平。

4. 讨论

本节将探讨面向不同应用的潜在系统构型，如图5所

示。超精密测量技术对诸多科学领域（包括激光微纳加

工、光刻定位和星际探测等）仍具有不可替代的重要性。

对物理量进行日益精确的测量已成为现代科学与技术的核

心目标。以芯片制造为例，极紫外光刻是推动半导体制造

工艺向 5 nm、3 nm等更小节点迈进的关键技术。精密位

移测量在确保精确对准、光学稳定性和晶圆台定位方面发

挥着关键作用。目前高精度干涉测量技术被广泛用于实时

监测和校正运动误差，能有效减小套刻偏差并提升晶圆台

定位精度。与传统激光干涉仪相比，本方法在实现皮米级

分辨率的同时，具有更易于集成的优势且工作原理更为简

洁。我们提出的超构表面模式解耦位移测量系统可用于晶

圆台位置的实时监测。未来工作将重点把该方法拓展至大

行程六自由度测量领域。此外，如图 5（b）所示，该方

案能有效消除干涉测量中固有的误差累积问题，并提供更

具成本效益的解决方案。

精密测量技术在激光束计量领域同样发挥着关键作

用。激光束指向波动会对诸多高精度光学应用（如超分辨

率显微成像、纳米光刻及光学镊子等）产生不利影响。在

长距离传输路径中，受热膨胀、机械振动和时空不均匀性

等非线性效应影响，激光束指向会产生波动。这类波动可

分为位置偏差（x、y方向）和角度偏差（θ、φ方向）。研

究人员通常采用位置敏感探测器和四象限探测器来监测激

光束位置与方向的变化。如图 5（b）所示，本方案结构

简单、鲁棒性强且易于集成，非常适合上述应用场景。这

图5. （a）面向实际应用的超构表面量子传感器变体实现的不同位移测量方案；（b）光学纳米加工系统中高精度运动传感器设计；（c）集成化片上位

移量子传感器。
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类传感器能精确探测光束位置的微小变化，通过实时反馈

控制有效维持光束稳定性。

本研究采用最小测量功率为 20 pW的探测器，系统

使用 25 cm 透镜聚焦时，在最敏感点处测得斜率 Kmax = 

91.8 W∙m−1。根据公式（12）计算得出，可实现的分辨率

检测灵敏度达到 2.18 pm。我们的测量方案实现了任意尺

寸光斑的纳米级精度测量。未来工作将聚焦于该技术的实

际应用转化与精度的进一步的提升。

Achievable limit = 
Pmin

Kmax

(12)
式中，Pmin表示传感器的探测精度。

5. 结论

本研究展示了一种利用超构表面实现模式转换的新型

量子计量方法，可实现亚衍射极限位移测量。通过采用能

将入射高斯光束转换为高阶TEM模式的超构表面，我们

成功实现了一种高精度位移传感技术，实验分辨率达

1 nm。基于费希尔计算的理论分析证实，即使低于衍射

极限，测量精度仍能保持稳定。

与传统光学干涉仪及光栅位移传感器相比，本方法具

有独特优势：光学架构简化、鲁棒性强且集成成本低。该方

法无须依赖复杂的多光束干涉系统或大规模纳米结构加工，

即可实现皮米级灵敏度，这一特点使它在精密计量、半导体

光刻和高分辨率显微成像等应用领域展现出显著吸引力。此

外，研究结果表明，通过优化实验配置（包括提升探测器灵

敏度与抑制环境噪声），还能获得更高的测量分辨率。

后续研究将着力于把该技术拓展至大行程、多自由度

位移测量，并集成到极紫外光刻的晶圆台实时监测等实际

应用中。同时，通过引入压缩光注入、量子增强信号处理

等先进量子测量策略，有望进一步突破测量精度的理论极

限。这项基于超构表面的量子计量方案不仅为超精密位移

传感提供了重要工具，更为量子增强光学测量技术的广泛

发展开辟了新路径。
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