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基于激光晶体的固态波导激光器
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摘要　光波导是集成光学中的基本元件之一,构建于光波导结构上的波导激光器是一种微型激光源,近年来受到

较多研究人员的关注,并有望在未来光子学系统中发挥重要的作用.激光晶体是固态激光器的主要增益介质之

一.本文综述了基于激光晶体的固态波导激光器的最新研究进展,包括连续波波导激光器和脉冲波导激光器(调

Q 或锁模),其工作波长涵盖了从可见光到中红外的各个波段;还对波导激光研究的未来发展方向进行了展望.
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１　引　　言

光波导是折射率较高的区域被折射率较低的区

域包围所形成的一种微纳光子学结构,可以实现对

光的无衍射长距离传输,是集成光子学系统中的基

本元件之一.按照结构对光传输进行限制的维度来

划分,光波导包括具有一维限制的平面(平板)光波

导和具有二维限制的通道光波导.固态光波导横截

面的尺寸在微米乃至亚微米量级,因此固态光波导

可用于提高微纳光学器件的集成度,在集成光子学

领域有着广阔的应用前景.激光波导的基本基质材

料包括单晶硅等半导体,以及玻璃、介电晶体、陶瓷

等绝缘体,此外还有一些有机材料(如聚合物等).
介电晶体种类繁多,功能各异,在光波导器件的制备

与应用中发挥了非常重要的作用.目前,人们已经

利用多种技术在介电晶体材料中制备了光波导结

构,如飞秒激光直写、离子注入、离子交换等.按照

功能分类,常见的晶体种类包括激光晶体、非线性晶

体、电光晶体、声光晶体等.基于不同功能光学材料

的光波导可用于制备多种功能性的光学器件,如耦

合器、分束器、放大器、激光器、调制器与频率转换器

等[１Ｇ６].最近,光波导在量子信息技术领域也扮演着

非常重要的角色,例如,在三维波导芯片中,实现了

量子随机行走[７]和光子轨道角动量的高保真传

输[８].基于波导区域相对较高的光密度,其光学效

应(如非线性响应)与体块材料相比,通常有着明显

的提升.这些显著的特点使得基于光波导的光子学

元件在集成光路中发挥着基础和关键的作用.
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固态波导激光器是基于激光材料光波导的微型

激光源,具有体积小、稳定性高、易于集成等优势,固
态波导激光器的研发为光子学系统中可集成、高效

率的激光光源提供了一种可能的选择方案.与体块

材料相比,由于光被限制在微米量级的空间范围内

传输,波导中较高的光密度降低了激光振荡的阈值,
提高了激光输出的斜效率.相较于光纤激光器,固
态波导激光器有着更加紧凑的结构,同时相较于半

导体激光器具有较小的光束发散角.此外,波导激

光可以在不同的波导结构中实现,如直线型、弯曲型

和分束型等结构.利用具有特殊结构的光波导可以

实现对激光光束的三维空间调控.根据工作方式的

不同,波导激光器可分为连续波波导激光器和脉冲

波导激光器.结合不同特点的晶体材料及非线性光

学材料(如二维材料、碳纳米管和纳米颗粒等),研究

人员已经成功地在波导基质平台中实现了调Q 和

锁模脉冲激光的输出,推动了超快激光源在紧凑型

激光源方向的发展.在生物医学领域,固态激光波

导与微流控通道的集成可以实现对肿瘤细胞与葡萄

糖溶液的精准探测[９],进一步拓展了波导激光的应

用范围.

Grivas[１０Ｇ１１]和陈峰课题组[１２]分别对平面波导

激光和脉冲波导激光的研究进展进行了较为系统的

总结.近几年来,随着波导制备技术的成熟,以及纳

米技术的蓬勃发展,国内外在波导激光领域的多个

方向取得了一系列重要进展.本课题组在固态激光

光波导的制备、连续波波导激光器,以及脉冲波导激

光器等方向开展了大量研究工作.本文结合近年来

本课题组的研究工作,对国内外波导激光领域的新

进展进行了介绍和综述,主要包括激光晶体波导的

制备,基于新晶体和新结构的波导激光,以及在不同

工作模式和工作波长下的波导激光,并对其未来发

展前景进行了展望.

２　基于激光晶体的光波导

激光工作物质是激光器的三要素之一.通常而

言,全固态波导激光器的增益介质需要具备如下几

个特点:１)荧光发射谱线强度较强;２)在泵浦波段有

较高的吸收系数;３)对应跃迁有较高的荧光量子效

率.激光晶体中掺杂的主要激活离子通常为Nd３＋、

Er３＋、Yb３＋、Pr３＋、Tm３＋ 与 Ho３＋ 等,它们在不同的

介质材料中表现出不同的物理和光学特性.钇铝石

榴石(YAG)系列材料是常见的激光工作物质之一,
其中掺钕钇铝石榴石(Nd∶YAG)是应用最为广泛

的激光增益介质,此外还有掺铒钇铝石榴石(Er∶
YAG)、掺镱钇铝石榴石(Yb∶YAG)和掺铥钇铝石

榴石(Tm∶YAG)等.掺杂钒酸盐晶体系列也是常

用的激光工作物质,主要包括钒酸钇晶体(YVO４)、
钒酸钆晶体(GdVO４)和钒酸镥晶体(LuVO４)等.
其中掺钕钒酸钇晶体(Nd∶YVO４)由于具有较宽、较
大的吸收截面和发射截面而成为应用最为广泛的激

光晶体之一,目前绝大多数绿光激光笔就是采用

Nd∶YVO４作为激光增益介质.此外,常见的晶体还

包括过渡金属(Cr、Ti、Co)掺杂的激光晶体,如红宝

石(Cr∶Al２O３)、绿宝石(Cr∶BeAl２O４)和掺钛蓝宝石

(Ti∶Al２O３)等,其中Ti∶Al２O３ 是可调波长固态激

光器(７００~１０００nm)的主要增益介质.
飞秒激光直写技术可以使材料内部或表面具有

较为复杂的三维微纳结构,是制备激光晶体光波导

的有效方法之一[２,１３Ｇ１７].近年来,运用飞秒激光直

写方法,研究人员已经在包括 Nd∶YAG在内的２０
多种激光晶体中制备了不同结构的光波导结构.如

图１所示,陈峰课题组[１２,１８]利用飞秒激光直写技术

在Nd∶YAG晶体中制备出了类光子晶格结构的包

层光波导,并对其导波特性进行了详细的研究.飞

秒激光脉冲通过物镜会聚在晶体内部,通过电脑程

序控制XYZ 三维电动平台移动来实现三维结构的

写入.由于焦点处具有较高的能量密度,飞秒脉冲

通过非线性吸收过程(包括过多光子吸收、隧穿电离

和雪崩电离等)沉积到材料内部,引发局域性的晶格

结构(折射率)变化.通过不同参数的飞秒激光(脉
宽、重复频率、写入速度、深度、脉冲能量、激光波长、
偏振等)和不同材料的相互作用,可以制备多种类型

的光波导结构.根据折射率变化和波导结构的不

同,光波导主要分为以下三种类型:基于I类改性

(折射率升高)的I类光波导,通过飞秒激光聚焦诱

导区域的折射率升高,即写入区域即为波导区域;基
于II类改性(折射率降低)的双线型光波导,通过飞

秒激光脉冲写入两条折射率降低的痕迹(Track),
痕迹之间的区域的折射率因飞秒激光诱导应力场的

改变而升高,该区域成为波导核心;由一系列II类

改性区域环绕所形成的相对折射率较高的导波结构

称为III类光波导,又称为包层光波导.
载能离子束辐照技术也是一种常用的晶体光波

导制备方法[１,１９Ｇ２０].该技术的制备原理如下:注入

离子与材料晶格相互作用,离子能量发生沉积,引发

局域化的晶格畸变,从而诱导晶体折射率发生相应

的改变.应用载能离子束辐照技术可以制备出均
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匀、大面积的平面光波导结构.此外,结合掩模板、
精密金刚石刀切割、超快激光刻蚀等技术还可以进

一步形成条形或脊形的光波导结构.图２所示为结

合离子注入和精密金刚石刀切割在Nd∶YAG晶体

中同时制备脊形波导和 Ag纳米颗粒的示意图.除

此之外,还有一些其他的制备方法也可以实现光波

导的制备,如离子交换、脉冲激光沉积、分子束外延、
液相外延等,但每种方法的适用范围不一样,其适用

范围与晶体材料本身的物理属性及化学属性有很大

关系.

图１ 飞秒激光直写Nd∶YAG晶体光波导的制备与表征[１８].(a)飞秒激光直写光波导示意图;(b)所制备光子

微结构示意图;(c)端面显微照片;(d)导波模式;(e)波导的偏振依赖特性;(f)共聚焦荧光映像;(g)仿真的导波模式

Fig敭１PreparationandcharacterizationoffemtosecondlaserwritingNd∶YAGopticalwaveguide １８ 敭 a Schematicof
femtosecondlaserdirectwritingopticalwaveguide  b schematicofpreparedphotonic microstructure  c 
microscopeimageofcrosssection  d guidedmode  e polarizationdependenceofwaveguide  f confocal
　　　　　　　　　　　　　　fluorescencemapping  g simulatedwaveguidemode

图２ 在Nd∶YAG晶体中制备脊形波导和Ag纳米粒子的示意图[２１]

Fig敭２ SchematicoffabricationofridgewaveguideandAgnanoparticlesinNd∶YAGcrystal ２１ 

３　基于光波导的紧凑型激光器

固态波导激光器可以与某些多功能光子器件兼

容,为集成光子学开辟了新的发展机遇.基于光波

导平台的激光器主要分为两类:连续波波导激光器

和脉冲波导激光器.根据工作模式的不同,脉冲波

导激光器又可以进一步分为调Q 波导激光器和锁

模波导激光器.在这一节中,主要按照激光的工作

方式介绍波导激光的近期研究进展.

３．１　连续波模式工作的波导激光器

连续波波导激光器具有稳定的工作状态,国内

外许多课题组已经基于不同结构的光波导实现了多

种工作波长的连续激光的输出[２２Ｇ４３].研究人员利用

固态激光波导实现了高功率、高斜效率的激光输出.

GrantＧJacob等[４４]基于 Yb∶YAG平面波导实现了

平均功率达１１．５W 的连续激光输出.Tan等[４５]实

现了斜效率高达７０％的Nd∶GdVO４波导激光的输

出.基于Nd∶YAP类光子晶格结构的包层波导,
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Nie等[４６]实现了１０７２/１０７９nm 双波长激光的输

出,并且输出的两波长功率对比与泵浦光的偏振态

密切相关.激光晶体与新型导波结构的结合可以实

现对激光光束的三维空间调控.如图３所示,陈峰

课题组[４７]用飞秒激光直写技术在Nd∶YAG晶体中

制备了具有不同分束比(０°、０．５°、１°、２°)的Y分支型

包层波导,同时支持TM和TE偏振,并实现了波长

为１．０６μm的连续波激光振荡,基于分束比为０．５°
的波导激光的最大输出功率为０．２W,最大斜效率

为２０％.Jia等[４８]制备了一种可以调控光场的类光

子晶格波导结构,在８０８nm激光泵浦下,基于１×２
与１×４波导分支器实现了连续波波导激光的输出.

图３ 基于Nd∶YAG晶体的Y分支连续波波导激光器[４７].(a)入射端面的显微镜照片;
(b)上表面的显微镜照片;(c)出射端面的显微镜照片;(d)激光模式图;(e)波导结构示意图;(f)波导激光实验装置图

Fig敭３YＧbranchcontinuouswaveguidedlasersbasedonNd∶YAG ４７ 敭 a Microscopeimageofinputface  b microscope
imageofuppersurface  c microscopeimageofoutputface  d laserpatterns  e schematicofwaveguide
　　　　　　　　　　　　structure  f experimentalsetupofwaveguidelaser

图４ 波导制备方案[４９].(a)三种波导制备方案;(b)S弯曲形波导;(c)圆弧状波导

Fig敭４ Waveguidefabricationschemes ４９ 敭 a Threewaveguidefabricationschemes 

 b SＧbendwaveguide  c circularwaveguide

　　Calmano课题组[４９]利用飞秒激光直写技术在

Yb∶YAG晶体中制备了弯曲型通道光波导结构,并
实现了连续波波导激光的输出.如图４所示,该工

作与使用标准程序写入的波导不同的是,采用了一

种新的波导制备方案,即采用线性平移与垂直于平

移方向的曲折运动叠加的方法写入,可以增大写入

痕迹(弯曲部分处)的相对折射率差.利用基于这种

方法制作的直波导,实现了斜效率高达７９％的连续
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波波导激光输出,平均功率大于１W,是目前文献中

所报道的最高斜效率波导激光.对于曲率半径R≥
２０mm 的弯曲波导激光器,斜效率高达５０％~
６０％,进一步证实了飞秒激光写入法制备复杂光学

器件的可能性.
工作在可见光波段的激光器在高速通讯、数据

存储与生物医疗等领域有着广阔的应用前景.基于

光波导平台,人们同样实现了可见光波段连续激光

的输出[５０].在可见光波段,激光增益介质主要是掺

杂镨离子(Pr３＋)的激光晶体,如 Pr∶LiYF４、Pr∶
LiLuF４、Pr∶KYF４、Pr∶YAlO３与Pr∶SrAl１２O１９等.

Calmano等[５１]应 用 飞 秒 激 光 直 写 技 术 在 Pr∶

SrAl１２O１９晶体中制备出了II类双线型光波导,并输

出了平均功率２８．１mW、波长６４３．５nm的红色激

光.Reichert等[５２]在Pr、Mg∶SrAl１２O１９晶体光波导

中实现了绿光(５２５．３nm)、红光(６４４．０nm)和深红

光(７２４．９nm)波段的连续波导激光输出,且最大功

率分别达到了３６,１０６５,５０４mW.可见波段激光也

可以在平面波导中实现[５３].通过４７９．２nm半导体

激光器泵浦,Bolaños等[５４]基于液相外延法制备的

Pr∶LiYF４通道型光波导结构同时实现了绿色、橙色

和红色的光波导激光输出.如图５所示,在６３９nm
和６０４nm波长处的激光最大斜效率分别为４０．４％
和３２％[５４].

图５ 基于Pr∶LiYF４晶体的波导激光实验结果[５４].(a)６３９nm;(b)６０４nm

Fig敭５ ExperimentalresultsofwaveguidelaserbasedonPr∶LiYF４crystal ５４ 敭 a ６３９nm  b ６０４nm

图６ 带内泵浦 Ho∶KGd(WO４)２ 波导激光器[６０].(a)泵浦功率与输出功率的关系图;(b)波导输出激光光谱;(c)波导损耗

Fig敭６ InＧbandpumpedHo∶KGd WO４ ２waveguidelasers ６０ 敭 a Outputpowerversusabsorbed

pumppower  b waveguideoutputlaserspectra  c lossofwaveguide

　　工作在中红外波段的激光器在空间通讯、大气

环境监测、激光雷达、激光医疗等多个领域有着广阔

的应用前景.在此波段,增益介质通常为掺激活离

子Ho３＋和Tm３＋等的晶体.Lancaster等[５５]在Ho、

Tm∶ZBLAN玻璃中利用飞秒激光直写技术成功制

备出了包层光波导,随后,通过７９０nm 的激光泵

浦,实现了波长为２０５２nm 的连续波波导激光输

出,斜效率和输出功率分别达到了２０％和７６mW.

Lancaster等[５６]利用基于 Ho∶ZBLAN玻璃制备的

包层波导实现了２．９μm的连续波激光输出.通过

进一步调整激光谐振腔[５７],２．１μm波长下的连续波

波导激光最大平均输出功率可以达到１．１W,斜效

率为５１％.Kar课题组[５８]进一步报道了平均输出

功率为２W 的 Ho∶YAG波导激光器.基于 Tm∶
LiYF４平面光波导,Bolanos等[２８]报道了１．９μm连

续波波导激光器.Kar课题组[５９]基于Cr∶ZnS包层

光波导实现了２３３３nm 波长的激光输出.近期,

Mateos课题组[６０]报道了利用飞秒激光直写技术在

Ho∶KGd(WO４)２ 中制备的包层光波导,传输损耗

低至０．９４dB/cm,如图６所示,通过半导体二极管
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泵浦实现了斜效率为６７．２％、工作波长为２．１μm的

连续波波导激光输出.
本文对近期波导连续激光的实验结果进行了汇

总,详见表１.
表１　近期关于连续波波导激光器的实验结果

Table１　RecentexperimentalresultsforcontinuousＧwavewaveguidelasers

Gainmedia Method
Waveguide
configuration

Wavelength/

nm

Lasing
threshold/

mW

Slope
efficiency/

％

Maxoutput

power/mW
Ref．

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding １０６４ ９５．６ ４４ １８１ [６１]
Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding １０６４ １０１ ４６．１ ３８４ [６２]

Nd∶YAG
Ionirradiation/

fslaserablation
Ridge １０６４ ３９ ３５ ２０ [６３]

Nd∶YAG
Ionirradiation/

fslaserablation
Ridge １０６４ ６４．９ ４２．５ ４６ [６４]

Nd∶YAG
Ionirradiation/

diamondbladedicing
Ridge １０６４ ７９ ４３ ８４ [６５]

Nd∶YVO４ Ionirradiation Planar １０６７ ９．３ ８．５ ３ [６６]
Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding １０６４ １３８ ６５ ３３５ [６７]
Nd∶GGG Fslaserwriting Dualline １０６１ ２９ ２５ １１ [２６]
Nd∶GdVO４ Fslaserwriting Dualline １０６３．６ ５２ ７０ ２５６ [４５]
Nd∶GdVO４ Fslaserwriting Cladding １０６４．５ ９２ ５２．３ ４３０ [６８]
Nd∶GdVO４ Fslaserwriting Cladding １０６４ １７８ ６８ ５７０ [６９]
Nd∶LuVO４ Fslaserwriting Dualline １０６６．４ ９８ １４ ３０ [７０]
Nd∶KGW Fslaserwriting Dualline １０６５ １４１ ５２．３ ３３ [７１]
Nd∶GGG Fslaserwriting Cladding １０６３ ２７０ ４４．４ ２０９ [７２]

Nd∶GGG
Ionirradiation/

fslaserablation
Ridge １０６３ ７１．６ ４１．８ ２５ [７３]

Nd∶LGS Fslaserwriting Cladding １０６８ ５４ ２４ １６ [７４]

Nd∶YAP Fslaserwriting Cladding １０７２/１０７９ ３８４．５ ３０．９ １０１．３ [４６]

Yb∶YAG Pulsedlaserdeposition Planar １０３０ ３２００ ４８ １１５００ [４４]

Yb∶YAG Fslaserwriting Dualline １０３０ １８１ ５１ １７６０ [７５]

Yb∶YAG Fslaserwriting Dualline １０３０ ２４５ ７５ １２００ [７６]

Yb∶YAG Fslaserwriting Cladding １０３０ ３９２ ６２．９ ８０．２ [７７]

Yb∶YAG Fslaserwriting Cladding １０３０ １４１ ７９ １０００ [４９]

Yb∶KY(WO４)２ Ionirradiation Stripe １０２５ ５．５ ７６ ６５０ [７８]

Cr∶ZnS Fslaserwriting Cladding ２３３３ ４５０ ２０ １０１ [５９]

Ho∶KGd(WO４)２ Fslaserwriting Cladding ２０５５ １８０ ６７．２ ２１２ [６０]

Ho∶YAG Fslaserwriting Cladding ２０９６ １００ １６ １７７５ [５８]

Ho∶ZBLAN Fslaserwriting Cladding ２０７０ １１０ ５１ １１００ [５７]

Ho∶ZBLAN Fslaserwriting Cladding ２９００ ２７．２ １６．７ ２５ [５６]

Tm∶KY(WO４)２ Liquidphaseepitaxy Stripe １８４２ ２５ ７０ ３００ [７９]

Tm∶KY(WO４)２ Liquidphaseepitaxy Stripe １８４０ ５０ ８０ １６００ [８０]

Tm∶Y２O３ Pulsedlaserdeposition Planar １９５０ ５０ ９ ３５ [８１]

Tm∶YAG Fslaserwriting Cladding １９８５ ３１２ ２７ ６６０ [８２]

Tm∶ZBLAN Fslaserwriting Cladding １８８０ ２１ ５０ ４７ [２５]

Ho,Tm∶ZBLAN Fslaserwriting Cladding ２０５２ ２０ ２０ １００ [５５]

Ti∶sapphire Fslaserwriting Dualline ７９８．２５ ８４ ２３．５ １４３ [３０]

Pr∶YLiF４ Liquidphaseepitaxy Planar ６３９ ３２４ ５ ２５ [５３]

Pr∶YLiF４ Liquidphaseepitaxy Planar ６０４ ５２７ ６ １２ [５３]

Pr∶YLiF４ Liquidphaseepitaxy Stripe ６０４ ２５０ ３２ １６５ [５４]

Pr∶YLiF４ Liquidphaseepitaxy Stripe ６３９ ２００ ４０．４ １６５ [５４]

Pr∶SrAl１２O１９ Fslaserwriting Dualline ６４３．５ １９０ ８ ２８．１ [５１]
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３．２　脉冲模式工作的波导激光器

为了获得更高的峰值功率和更窄的脉宽,近年

来越来越多的工作聚焦于波导脉冲激光器的研

究[１２].根据激光器工作模式的不同,可以进一步将

波导脉冲激光器分为调Q 波导激光器和锁模波导

激光器.其中饱和吸收体在波导脉冲激光的产生过

程中起到了重要的作用.常见的饱和吸收体主要有

半导体可饱和吸收镜(SESAM)和低维纳米材料.

SESAM 具有高的损伤阈值和空气稳定性,是目前

商业上最常用的可饱和吸收体.但SESAM有其固

有的缺点,如工作波长范围窄、制备成本高等.近年

来,新型低维纳米材料特别是二维材料因具有宽工

作波段、低成本、易制备、恢复时间快、饱和强度低等

特点[８３Ｇ９３],被广泛应用于脉冲激光器中.二维材料

主要包括石墨烯、过渡金属二硫化物和黑磷等[９４],
其非线性饱和吸收的主要机制是泡利不相容原理.
对于金属纳米粒子,其主要机制是入射光电场与导

带表面电子相互作用产生局域表面等离激元共振效

应.低维纳米材料与光波导的结合,推动超快激光

源朝着紧凑型和可集成化的方向发展.
被动调Q 是在波导中产生高脉冲能量的纳秒

级激光脉冲的有效方法.利用饱和吸收体的非线性

光学作用,可以将激光谐振腔的品质因数Q 从一个

较低的值调制到很高的数值,从而储存在腔内的能

量会以短脉冲的形式被迅速释放,输出一个高能量

脉冲.基 于 光 波 导 的 调 Q 激 光 器 主 要 使 用 掺

Nd３＋、Yb３＋或Er３＋的增益介质来产生近红外激光,
及掺杂Ho３＋或Tm３＋ 的增益介质来产生中红外激

光.Bae等[９５]基于Yb∶KluW晶体波导与单壁碳纳

米管饱和吸收体实现了１０４０nm的调Q 激光输出.

Ma等[９６]报 导 了 基 于 Yb∶YSGG 脊 形 波 导 的

１０２４nm被动调Q 激光器.Cheng等[９７]基于 Nd∶
YAG包层波导得到了新型饱和吸收体二硒化锡

(SnSe２)调制的１μm调Q 波导激光器,随着泵浦功

率的 增 加,其 重 复 频 率 从 ０．３３７ MHz提 升 至

２．２９４MHz.如图７所示,Hakobyan等[９８]实现了

高功率Yb∶YAG通道波导调Q 激光器,平均输出

功率超过５．６W,斜效率达到７４％.该工作通过垂

直外腔面发射半导体激光器泵浦与SESAM调制来

实现调Q 激光的运转,最大重复频率为５．４MHz,
脉冲宽度为１１ns,最大脉冲能量达到了１μJ.近

期,陈峰课题组[９９]实现了基于Nd∶YVO４包层波导

和graphene/WS２ 二维异质结材料的１μm调Q 脉

冲输出.相比单一二维材料,由于graphene/WS２
的层间电荷转移过程具有更高的非线性响应,将

graphene/WS２ 异质结应用于飞秒激光加工的Nd∶
YVO４晶体包层波导平台中作为可饱和吸收体,实
现了比将单一graphene或 WS２ 材料作为饱和吸收

体时更高斜效率(３７％)与单脉冲能量(３３．１nJ)的
波导调Q 脉冲激光输出.同时,陈峰课题组[１００]通

过将固态激光波导与外部电控制元件相结合,实现

了不同工作模式的切换和不同脉宽激光的输出,进
一步提升了波导激光器的集成度和可调控性.此

外,Fuerbach课题组[１０１]首次将变形螺旋铁电液晶

与激光波导相结合,实现了超紧凑型主动调Q 波导

激光器,重复频率可调谐范围为０．１~２０kHz.

图７ 基于Yb∶YAG波导的调Q 激光器的平均输出功率和脉冲能量随泵浦功率的变化[９８].(a)无空气间隙;(b)有空气间隙

Fig敭７ AverageoutputpowerandpulseenergyoftheQＧswitchedlasersbasedonYb∶YAGwaveguide
asafunctionofpumppower ９８ 敭 a Withoutairgapaligning  b withairgapaligning

　　低维材料与光波导的结合方式主要有两种:透射

模式和倏逝场耦合模式.不同的耦合模式可以实现

不同强度的光场,如图８所示,Kim 等[１０２]对 Yb∶
KYW平面波导与碳纳米管的两种不同结合方式的调

Q 性能进行了比较.在相同的腔结构下,对碳纳米管

沉积在输入镜(M层)、输出耦合器(OC层)和平面波

导顶面(WG层)三种情况下的激光性能进行了详细

的分析.根据实验结果及计算的腔内束流尺寸和电
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图８ 基于Yb∶KYW平面波导的调Q 激光性能[１０２].(a)发射光谱;(b)激光模式图;
(c)在４０μs时间尺度的脉冲序列;(d)在４μs时间尺度的脉冲序列

Fig敭８ PerformancesofQＧswitchedlaserbasedonYb∶KYWplanarwaveguide １０２ 敭

 a Emissionspectra  b lasermodes  c pulsetrainsin４０μstimespan  d pulsetrainsin４μstimespan

场分布,基于倏逝场耦合的方案相对透射模式可以

在较低的饱和强度下实现稳定的调Q 脉冲输出.
基于中红外波导平台的调Q 波导激光器也取

得一系列研究进展.Mateos课题组[１０３]利用飞秒激

光直写技术在Tm∶KLu(WO４)２ 晶体中制备了表

面包层光波导,结合碳纳米管饱和吸收体实现了中

红外波段的调Q 激光输出,１８４７．４nm处的最大输

出功率达到１７１．１mW,脉冲持续时间可短至５０ns,
重复频率高达１．４８MHz,如图９所示.基于石墨烯

和二 硫 化 钼 饱 和 吸 收 体,Kifle等[１０４]进 一 步 在

１８４９．６nm波长下实现了斜效率４８．７％、最短脉宽

６６ns的调Q 波导脉冲激光.基于Sb２Te３ 薄膜的

倏逝场相互作用,Loiko等[１０５]也实现了２μm被动

调Q 波导激光器,单脉冲能量可以达到３．５μJ.

图９ 基于Tm∶KLuW表面包层波导的调Q 激光器性能[１０３].
(a)平均输出功率与泵功功率的关系图;(b)激光发射光谱

Fig敭９ QＧswitchedlasersperformancebasedonTm∶KLuWsurfacecladdingwaveguide １０３ 敭

 a Outputpowerversusabsorbedpumppower  b laseremissionspectra

　　表２汇总了国内外近期关于波导调 Q激光器

的实验结果.
应用被动锁模技术可以在波导平台中实现脉冲

宽度在皮秒或飞秒量级的脉冲激光输出.通常所采

用的饱和吸收体为快饱和吸收体,即它们具有非常

短的上能级寿命.近年来,具有高重复频率(尤其是

重复频率在１GHz以上)的波导锁模激光器受到越

来越多的关注,在很多领域有着巨大的应用价值,比
如高速光通信系统、光学频率梳及高速光学采样等.
锁模波导激光器的重复频率frep的计算式为
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表２　调Q 光波导激光器实验结果汇总

Table２　SummaryofexperimentalresultsforQＧswitchedwaveguidelasers

Gainmedia Method
Waveguide
configuration

Saturable
absorber

Wavelength/

nm
Pulse
width/ns

Frequency/

MHz
Pulse

energy/nJ
Ref．

Nd∶YAG Ionirradiation Planar Graphene １０６４ ９８００ ０．００２９ ３７０ [１０６]

Nd∶YAG Vacuumsintering Planar Grapheneoxide １０６４ １７９ ０．９３ ２２１ [１０７]

Nd∶YAG Ionirradiation Stripe Graphene １０６４ ５７ ４．１ ７７ [１０８]

Nd∶YAG Ionirradiation Stripe WS２ １０６４ ７０ ６．１０ [１０９]

Nd∶YAG Ionirradiation Stripe blackphosphorous １０６４ ５５ ５．６ [１０９]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene １０６４ ５５ １０．３ ４．６ [１１０]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene １０６４ ７０ ４．３ ５５ [１８]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene １０６４ ９０ ３．０ ６３ [１１１]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding MoS２ １０６４ ２０３ １．１０ １１２ [１１２]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene １０６４ ４０ [１００]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene/WSe２ １０６４ ４３．４ [１１３]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding MoSe２ １０６４ ８０ ３．３３４ ３６ [１１４]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding WSe２ １０６４ ５２ ２．９３８ １９ [１１４]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding SnSe２ １０６４ １２９ ２．２９４ ４４．５ [９７]

Nd∶YAG Ionirradiation Stripe Bi２Se３ １０６４ ４６ ４．７ ３１．３ [１１５]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Bi２Se３ １０６４ ４５ [１１６]

Nd∶YAG
Ionirradiation/

diamondbladedicing
Ridge WS２ １０６４ １２５ ０．３６ [９６]

Nd∶YAG
Ionirradiation/

fslaserwriting
Ridge Graphene １０６４ ９９ ２．９ １４ [１１７]

Nd∶YVO４ Ionirradiation Stripe WS２ １０６４ ５２ [１１８]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Dualline Graphene １０６４ ２５ １６．３ ８．１ [１１９]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding WS２ １０６４ ５１ ２．３ [１２０]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Graphene/WS２ １０６４ ６６ ７．７７７ ３３．１ [９９]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Ag∶LiNbO３ １０６４ ３８ [１２１]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Graphene １０６４ ３０ ５．３ [１２０]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Graphene １０６４ ３１．２ １４．５ ２６．８ [１２２]

Nd∶GdVO４ Fslaserwriting Cladding Graphene １０６４ ７５ １８ １９ [６９]

Yb∶YAG Fslaserwriting Dualline SESAM １０３０ １１ ５．４ １０００ [９８]

Yb∶YAG Fslaserwriting Dualline Carbonnanotubes １０２９ ７８ １．５９ ３７．７ [１２３]

Yb∶Y２O３ Pulsedlaserdeposition Planar Graphene １０６４ １２１ １．４７ ３３０ [１２４]

Yb,Na∶CaF２ Fslaserwriting Cladding Graphene １０１３．９/１０２７．９ １０３．４ ０．２６９３ １３０ [１２５]

Tm∶KYW Liquidphaseepitaxy Planar Graphene １８３１．８ １９５ １．１３ ５．８ [１２６]

Tm∶KYW Fslaserwriting Cladding Graphene １９１７ １３６ ０．３７ １２００ [１２７]

Tm∶KLuW Fslaserwriting Cladding Graphene １８４６．１ ７２ １．４５ １３．１ [１０４]

Tm∶KYW Fslaserwriting Cladding Carbonnanotubes １９１２ ５０ １．４８ ７ [１２８]

Tm∶KYW Fslaserwriting Cladding Carbonnanotubes １８４６．８ ９８ １．４２ １０５．６ [１０３]

Tm∶KYW Liquidphaseepitaxy Planar Carbonnanotubes １８３７．１ ８３ １．３９ ３３ [１２９]

Yb∶KYW Liquidphaseepitaxy Planar Carbonnanotubes １０２６ ２１５ １．１０３ ２２ [１０２]
Yb∶KLuW Fslaserwriting Cladding Carbonnanotubes １０４０ ８８．５ １．１６ ６１３ [９５]
Tm∶KLuW Fslaserwriting Cladding MoS２ １８４５ ６６ １．５１ １２ [１３０]

frep＝
c
２nl
, (１)

式中:c为光速,n 为波导的有效折射率,l为腔长.
因为基于波导平台的谐振腔通常较短,所以波导锁

模激光器的重复频率通常在千兆赫兹(GHz)量级.

目前,锁模波导激光器的研究主要集中在调Q 锁模

(QML)上,其中主要应用的可饱和吸收体为石墨烯

材料.Kar课题组[１３１]报道了基于 Yb∶BG玻璃包

层、重复频率１．５GHz的QML波导激光器,得到了

中心波长１０３９nm、脉宽１．０６ps的激光脉冲.Ren
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等[１３２]基于Tm∶YAG包层波导展示了波长为２μm
的被动调Q 锁模激光器,重复频率为７．８GHz,平
均输出功率为６．５mW.Thorburn等[１３３]应用 Ho∶
YAG包层波导在~２．１μm波段实现了５．９GHz的

调Q 锁模激光运转.近期,陈峰课题组[１３４]将石墨

烯、二硫化钼和铋烯三种典型二维材料作为超快可

饱和吸收体,运用端面耦合技术,在飞秒激光加工制

备的Nd∶YVO４晶体微纳光波导中实现了６．５GHz

超高基频重复频率的锁模脉冲激光输出,信噪比均

大于５０dB,最短脉冲宽度达到了２６ps.此外,利
用银纳米颗粒的场增强效应可以显著提升石墨烯的

非线性光学性能[１３５],修饰后石墨烯的饱和强度降

低为原来的１/５７,调制深度增大了１９倍.如图１０
所示,基于这些优异的非线性性质,将修饰后的石墨

烯作为可饱和吸收体可以得到更短的锁模脉冲,即

３３ps,小于石墨烯调制的５２ps.

图１０ 基于Nd∶YVO４包层波导的调Q 锁模激光器的性能曲线[１３５].

(a)调Q 包络;(b)锁模脉冲序列;(c)单个锁模脉冲;(d)射频频谱图

Fig敭１０ PerformancesofQＧswitchedmodeＧlockedlasersbasedonNd∶YVO４claddingwaveguide １３５ 敭

 a QＧswitchedenvelope  b modeＧlockedpulsetrains  c singlemodeＧlockedpulse  d radiofrequencyspectrum

　　贵金属纳米粒子因具有局域表面等离激元共振

效应,可以显著增强周围基质的非线性光学性质,有
利于微纳光子器件的单片集成.应用离子束技术可

以合成嵌入型金属纳米颗粒或纳米棒,通过调控介

质种类,及注入金属纳米颗粒的种类、大小、形状、深
度、浓度等来调控其光学性质.陈峰课题组[１３６]系

统地研究了金离子注入法制备的铌酸锂(LiNbO３)
晶体中金纳米粒子的超快非线性光学响应.Z 扫描

结果表明,嵌入金纳米粒子的LiNbO３ 晶体在近红

外１μm 波段具有超快可饱和吸收特性.如图１１
所示,将嵌有金纳米粒子的LiNbO３ 晶片作为可饱

和吸收体应用于激光写入的 Nd∶YVO４波导平台

中,实现了１０６４nm的稳定调Q 锁模脉冲输出,重
复频率为６．４GHz,脉宽为７４．１ps.同时,利用倏

逝场相互作用,可以进一步实现固态激光波导和纳

米颗粒饱和吸收体的单片集成[２１].近期,陈峰课题

组[１３７]通过操控嵌入的Ag纳米颗粒阵列的间距,增
强了熔融石英玻璃在近红外波段的非线性光学响

应,实现了１μm的调Q 锁模脉冲输出.
基于光波导平台,有几项工作实现了基于可饱

和吸收体的连续锁模(CWML)激光.Okhrimchuk
等[１３８]报道了基于 Nd∶YAG包层波导的连续锁模

激光,脉冲宽度为１６ps,重复频率高达１１GHz.陈

峰课题组[１３９]报道了基于ReSe２ 新型饱和吸收体的

连续锁模波导激光器,产生了脉冲宽度２９ps、工作

频率６．５GHz的超高重复频率的脉冲激光.如图

１２所示,Choi等[１４０]报道了基于Yb∶YAG双线型光

波导与碳纳米管的２．０８GHz连续锁模激光器,平均

输出功率为３２２mW,最短脉冲宽度为２ps,该工作

通过引入GiresＧTournois干涉镜对波导色散进行了

补偿.Khurmi等[１４１]基于Er∶glass、Yb∶glass包层

波导实现了最短脉宽达１８０fs的连续锁模激光,线
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图１１ 基于嵌入金纳米颗粒的铌酸锂饱和吸收体的调Q 锁模波导激光器[１３６].
(a)实验装置;(b)输出功率与泵浦功率的关系图;(c)测量的激光发射光谱;(d)调Q 脉冲包络;(e)锁模脉冲序列

Fig敭１１ QＧswitched modeＧlocked waveguide lasers based on LiNbO３ saturable absorber embedded with gold

nanoparticles １３６ 敭 a Schematicofexperimentalsetup  b outputpowerversuspumppower  c measured
　　　　　　　　emissionspectrum  d QＧswitchedpulseenvelope  e modeＧlockedpulsetrain

图１２ 基于Yb∶YAG双线型波导的连续波锁模激光特性[１４０].
(a)输出功率与泵浦功率的关系图;(b)锁模脉冲序列;(c)自相关曲线图;(d)激光发射光谱

Fig敭１２ CharacteristicsofthecontinuousＧwavemodeＧlockedlaserbasedonYb∶YAGdualＧlinewaveguide １４０ 敭

 a Outputpowerversuspumppower  b modeＧlockedpulsetrain  c autocorrelationtrace  d laseremissionspectroscopy

宽为２５nm,重复频率为１５６MHz.近期,Grivas课

题组[１４２]基于石墨烯饱和吸收体和飞秒激光写入的

Ti∶sapphire双线型波导实现了脉宽４１．４fs、重复频

率２１．２５GHz的连续锁模脉冲输出,为目前基于波
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导激光所实现的最短脉冲,通过使用光纤梳状滤波

器,激光工作频率可进一步倍增至４２．５GHz.
表３汇总了国内外关于波导锁模激光器的参数

对比.
表３　基于光波导的锁模激光器实验结果汇总

Table３　SummaryofexperimentalresultsformodeＧlockedwaveguidelasers

Gainmedia Method
Waveguide
configuration

Saturable
absorber

Operation
regime

Wavelength/

nm
Pulse
width/ps

Frequency/

GHz
Ref．

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Cu∶LN QML １０６４ ５５ ８．６ [１４３]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Ag∶YAG QML １０６４ ２９．５ １０．５３ [２１]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Cu∶LT QML １０６４ ２３．５ ８．６ [１４４]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding PtSe２ QML １０６４ ２７ ８．８ [１４５]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene CWML １０６４ １６．７ １１ [１３８]

Nd∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene CWML １０６１/１０６４ ２０ ９．８ [１４６]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Modifiedgraphene QML １０６４ ３３ ６．５ [１３５]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding ReSe２ CWML １０６４ ２９ ６．５ [１３９]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding MoS２ QML １０６４ ４３ ６．５ [１３４]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Bi２Se３ QML １０６４ ２６ ６．５ [１３４]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Au∶LN QML １０６４ ７４．１ ６．５ [１３６]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding Ag∶SiO２ QML １０６４ ２７．４ ６．５ [１３７]

Nd∶YVO４ Fslaserwriting Cladding WSe２ QML １０６４ ４７ ６．５ [１４７]

Tm∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene QML １９４３．５ ~７０ ７．８ [１３２]

Ho∶YAG Fslaserwriting Cladding Graphene QML ２０９１ ~１００ ５．９ [１３３]

Yb∶YAG Fslaserwriting Dualline Carbonnanotubes CWML １０３０．３ １．８９ ２．０８ [１４０]

Yb∶glass Fslaserwriting Dualline Graphene QML １０３９ １．０６ １．５ [１３１]

Yb∶glass Ionexchange Strip SESAM CWML １０５８ ０．８ ４．９ [１４８]

Yb∶glass Ionexchange Strip SESAM CWML １０４１．４ ０．８１１ １５．２ [１４９]

Er,Yb∶glass Ionexchange Strip Graphene QML １５３５ ~７０ ６．８ [１５０]

Er,Yb∶glass Fslaserwriting Cladding SESAM CWML １５５０ ０．１８ ０．１５６ [１４１]

Tm∶ZBLAN Fslaserwriting Cladding Bi２Te３ QML ~１８７５ ~７００ ０．４３６ [１５１]

４　总结与展望

本文综述了基于光波导平台激光器的最新研究

进展.通过飞秒激光直写、离子注入和离子交换等

方法可以制备不同结构的光波导,基于不同激光晶

体的光波导可以实现不同波段的激光输出.结合饱

和吸收体的非线性调制,可以进一步实现调Q 或锁

模波导激光运转.波导激光器有望在未来集成光子

学系统中发挥重要的作用.为了进一步推动波导激

光器的发展,还有几个方面有待进一步探索.例如,
为了实现基于波导平台的连续锁模激光器,可以选

用激光发射截面大的激光晶体作为增益介质,制备

较小尺寸的波导来降低激光模式尺寸,通过优化波

导制备工艺来降低波导的损耗,寻找性能更优的低

维材料可饱和吸收体,以及在激光谐振腔内加入色

散补偿元件等.此外,基于波导平台实现可见光波

段的脉冲激光输出具有重要意义,也是未来激光领

域的一个研究热点.
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