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超快激光在无源光波导器件制造中的应用综述
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摘要 我国航空、航天等领域的发展推动着全光通信、光信息处理等技术的不断革新。光波导器件作为关键一环,

其制备工艺对性能的影响至关重要。超快激光作为一种新型的激光光源,具有极高的能量密度和极短的脉宽,这
些特性使得超快激光加工后几乎无热影响区、重铸层等缺陷残留。将超快激光用于制备光波导器件已成为工业界

研究的热门领域之一。本文首先阐述了超快激光与常用波导材料的微观作用机理。针对国内外学者利用超快激

光制备无源光波导器件的相关研究进行系统综述,详细阐述了光路变换器、功率分配器和波导型透镜等典型无源

光波导器件的超快激光制备方法和器件性能;结合当前研究进展和面临的主要问题的分析,对未来超快激光制备

无源光波导器件技术的发展方向进行展望。
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1 引  言

随着我国航空、航天、通信、仪表等领域的不断

发展,传统的光学、电学系统已经难以满足大容量、
高速率的信息传输需求[1]。集成光学就是在这种历

史条件下逐渐发展起来的,其特点是将不同功能的

分立光学器件集成在一个很小的区域内,对光信号

进行低功耗和高稳定性的高速传输和处理[2]。相比

于传统的光学系统,集成光学系统具有体积小、结构

紧凑、稳定性高、抗干扰能力强等优势。光波导器件

是集成光学系统的基本单位,其原理在于利用光在

不同折射率的介质中传播时在介质界面上发生全反

射,从而将光限制在微米级尺度的结构内,形成引导

光波沿着一定方向传播的导光通道。光波导器件不

仅可以限制和引导光的传输,还具有非线性、主动增

益等功能[3];同时,与集成光路中的其他元件结合,
可以形成拥有多种功能的高密度集成光子芯片,实
现复杂化、微型化、多样化的应用[4-5]。光波导器件

性能的优劣直接影响了集成光路的整体性能。开发

光波导器件的高质量、高精度制备工艺技术,对于提

升集成光路性能,推动光通信、光信息处理、光计算

及光传感等技术的革新以及国家重点领域高端装备

的发展具有重要意义。
光波导器件可分为不受外场控制的无源器件和

受外场控制的有源器件,而前者是集成光电子学的

基础,应用更为广泛[6]。构成无源光波导器件的材

料主要有半导体、有机聚合物等。半导体光波导可

分为硅基波导、Ⅲ-Ⅳ族化合物材料波导以及铁电氧

化物材料波导。其中硅基光波导的优势表现为良好

的热传导性和化学稳定性、优异的机械强度、低吸收

损耗,缺点则是包层和芯层的折射率差异较大;Ⅲ-
Ⅳ族化合物材料波导的优势在于可以和有源器件集

成在同一芯片上,但是其传输损耗大,物料成本高;
铁电氧化物材料波导具有较大的电光系数、较快的

响应速度、优异的热稳定性和化学稳定性,但其缺点

在于物料成本高,形成的器件尺寸较大。聚合物光

波导具有较低的光损耗和双折射率、较高的热光系

数和电光系数、制作工艺简单等优势,但是易于老

化,不利于提高器件的稳定性。
制备光波导器件的方法可分为脱膜法、腐蚀法
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和直写法三类。脱膜法是在衬底表面涂胶形成光刻

图并利用有机溶剂溶解抗蚀剂形成光波导[7],可实

现亚微米尺度结构的精细加工,但不适用于在薄膜

沉积过程中存在高温工艺的工况。腐蚀法可分为化

学湿法刻蚀和离子束溅射刻蚀等,需要在光波导层

表面上制作出掩模层图形,通过对掩模开窗口部位

进行腐蚀加工形成光波导[8]。该方法的设备成本较

低,不会对样品造成额外损伤,但可重复性较低,且
是各向同性腐蚀,加工精度难以达到亚微米量级。
直写法主要是利用具有极高峰值功率密度和极短脉

宽的超快激光改变写入区域材料的微观结构形貌与

光学、力学等性能,形成光波导。相比于上述技术,
超快激光直写技术具有突破衍射极限的加工尺度,
高度柔性的加工策略,较强的材料适应性,可精准控

制作用过程,无需掩模或其他预、后处理技术等优

势[9]。1996年,Davis等[10]率先利用超快激光在光

学玻璃内制备了光波导。此后,随着超快激光设备

升级以及加工工艺的改进,国内外学者在诸多材料

内成功制备了光波导,并且实现了光波导器件的多

种应用。
本文主要针对无源光波导器件的超快激光制备

工艺进行较为完备的综述。首先,分析了超快激光

与半导体和电介质等光波导器件材料的微观作用机

理;然后,系统地列举了国内外学者利用超快激光技

术制备光路变换器、功率分配器、波导型透镜等典型

无源光波导器件的方法及其工作性能;最后,对当前

的研究进展和面临的主要问题进行了分析,并对超

快激光在制备无源光波导器件中的应用趋势进行了

展望。

2 超快激光与波导材料的作用机理
分析

  超快激光与波导材料的作用机理取决于材料微

观电子系统的特性,大致可分为两类。

1)
 

半导体。超快激光与半导体材料的作用机

制取决于其带隙能量和光子能量的相对大小。若材

料的带隙能量低于激光单光子能量,则其激光辐照

过程中表现出类金属特性;若材料的带隙能量高于

激光单光子能量,则其对激光能量的吸收过程与电

介质类似。此外,超快激光辐照半导体过程中还会

发生“非热性”结构转变[11],即电子吸收激光能量后

逐渐形成等离子体,此时晶格仍保持低温状态。大

约10%的价带电子脱离价带后,晶格结构发生弱

化,导致原子的流动性增强,材料内部发生结构性转

换,形成不定形态结构。

2)
 

电介质。电介质材料内部无自由电子和离

子,典型代表有聚合物等。超快激光辐照时的能量

耦合过程在时间尺度上可分为如下步骤:
步骤1 通过多光子电离或隧道电离在电介质

内产生自由电子和载流子。通过非线性效应激发产

生的电子还会经过声子调制的线性激光吸收直接获

得能量来激发其他的价带电子,即雪崩电离。经过

多种机制产生的自由电子密度达到一定阈值时,自
由电子就会展现出一定的共振等离子体特性,具体

表现为对后续激光能量的高反射和高吸收[12]。
步骤2 沉积在自由电子上的能量向晶格系统

扩散。这一过程只受外部环境干扰,超快激光并不

直接参与。在约1
 

ps的时间量级上,部分被电子吸

收的能量逐渐向晶格转移。在纳秒量级上,致密等

离子体向周围扩散,在辐照区域形成冲击波。在毫

秒量级上,辐照区域累积的激光能量以热扩散的形

式向未辐照区域扩散,引起局部材料改性等[13]。
超快激光辐照后,电介质材料吸收的能量通过

两种方式不断释放,即热消耗和形成冲击波后再作

用于周围材料的方式。通过这两种方式,晶格接收

到能量,导致后续的折射率改变,这一过程可通过热

效应模型[14]、色心模型[15]、材料结构改变稠密化模

型[16]等综合解释。但这些模型均指出,当单位面积

辐照的激光能量密度过高时,会引起较为显著的热

损伤。这会极大地降低光波导结构的完整性,引起

折射率的不均匀分布,不利于光信号在波导结构内

传输,进而削弱了光波导器件的工作性能。当单位

面积上辐照的激光能量密度被控制在合理的范围内

时,加工区域更为光整,应力分布与折射率改变也更

为均匀,有利于制备高性能的光波导器件。此外,超
快激光脉冲的时间和空间分布对于电介质的结构与

折射率改变也具有不可忽视的影响。

3 光路变换器的超快激光制备

集成光路一般可分为混合集成光路和单片集成

光路。混合集成光路是将两种以上的衬底材料结合

在一起,使得不同器件的光特性最优化;而单片集成

光路则是在单个衬底材料上集成多个器件。相比于

前者,后者更有利于提升光学器件的整体集成度。
若要实现单个衬底上多个光学器件的互连耦合,则
需要制备光路变换器,改变光路方向,其中以弯曲光

波导最为常见。

Sun等[17]利用数值孔径(NA)为0.46的物镜
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将脉冲能量为7.1
 

μJ的超快激光聚焦至硼硅酸盐

玻璃内,在三维精密位移台和后续超声乙醇浴的配

合下制备出半径为5
 

mm、弧度为90°的光波导,如
图1(a)所示。通过可见光耦合对波导性能进行测

试,结果表明大多数散射发生在波导边界,而波导中

心的 散 射 较 少,整 体 损 耗 为 3~5
 

dB/cm @
632.8

 

nm。Dreisow等[18]采用相似的实验设备,在
熔融石英中制备了正弦型弯曲波导,并通过分析色

心的荧光对比了具有不同周期、峰值高度的波导工

作时的损耗程度,如图1(b)所示。Arriola等[19]利

用NA 为1.25的油镜将脉冲能量为90
 

nJ的超快激

光聚焦至硼铝硅酸盐玻璃内,制备出曲率半径不同的

圆角弯曲波导,并通过速率退火工艺,首先将工件加

热至相变温度以上,再采用极低的冷却速率使工件温

度缓慢降低至应变点,消除超快激光辐照引起的局部

压力和双折射效应。退火后波导核心的折射率降低

至8.4×10-3,耦 合 损 耗 降 低 至0.25
 

dB/cm
 

@
1550

 

nm,退火后的波导形貌及退火前后折射率对

比如图1(c)所示。Lü等[20]采用柱透镜组和狭缝对

超快激光束进行整形,这一方法尽管造成了一定的

能量损失,但制备的L型直角波导截面从椭圆形改

进为圆形,传输损耗仅为0.6
 

dB/cm@976
 

nm,如
图1(d)所示。通过数值仿真建立了波导输入输出

段相交区域长度与弯曲效率的关联,结果表明,当相

交区域的长度在合理范围内,波导的弯曲效率可达

81.6%。He等[21-22]在超快激光直写光路中增加一

对距离为180
 

mm、空间周期为1200
 

lp/mm的平行

光栅,用以分离入射激光束X方向的光谱分量以及

图1 超快激光制备光路变换器的部分研究成果。
 

(a)
 

90°波导的导光过程[17];
 

(b)周期及幅值不同的正弦形波导形貌及其

导光损耗[18];
 

(c)圆角矩形波导形貌以及退火前后截面折射率分布[19];
 

(d)直角波导以及导引光的近场分布[20];
 

(e)波

浪形波导及其局部形貌[21-22];
 

(f)
 

90°波导和半圆形波导[23];
 

(g)直写光路中有无弯曲损耗抑制面对导光损耗的影响[24]

Fig 
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调控焦点处的能量密度分布。同时,采用三步式制

备工艺,即首先用超快激光在熔融石英内制备光波

导,再将工件浸泡在KOH溶液中进行超声浴,对激

光辐照区域进行选择性蚀除,最后将工件放置在熔

炉中进行退火,对波导结构内壁进行光整化处理。
制备的波浪型光波导形貌如图1(e)所示。退火后

波导内壁粗糙度Ra 降低至4.6
 

nm,光束传输效率

提升至90%,接近理论极限值。Suzuki等[23]则在

直写光路中增加C型玻璃全息图(经电子光刻和反

应离子刻蚀形成),将激光束转变为半圆形分布,在
无需工作台的前提下直接在熔融石英中制出曲率半

径和弧度各异的光波导,如图1(f)所示。Liu等[24]

采用圆形偏振激光来避免线偏振诱导产生的周期性

纳米结构对波导性能的影响,并且在物镜的光瞳面

增加了自适应狭缝结构。在制备弯曲光波导的过程

中,激光扫描方向保持不变,而狭缝的方向不断改

变,保证其与工件移动方向一致,从而有效避免了方

向弯曲效应。为进一步降低波导的弯曲损耗,在单

根波导的两侧制备了弯曲损耗抑制面(BLSWs),形
成“三明治”结构。通过调整该面的结构,曲率半径

为15
 

mm的光波导损耗降低了约90%@633
 

nm,
如图1(g)所示。

4 功率分配器的超快激光制备

功率分配器是将入射光的功率按照预定的比例

分成两束及以上输出激光的光波导器件,它是光通

信系统中将信号从干线光缆分配到各用户时必不可

少的器件。功率分配器主要有分支光波导和方向耦

合器两大类。

4.1 分支光波导

分支光波导的前部有一个喇叭状波导,目的是

防止在分支点处产生额外的横模。考虑到散射损耗

和性能稳定性,分支光波导的分叉角、分叉长度和局

部质量都有一定的限制。Lü等[25]采用 NA 为0.6
的物镜将脉冲能量为4.9

 

μJ的超快激光束聚焦至

铌酸锂晶体中,结合Z 切的方式在铌酸锂晶体内制

出对称二分支型(1×2)和四分支型(1×4)波导分束

器,每两个分支波导的夹角约为0.229°,长度约为

32
 

μm。当 输 入 激 光 为 基 模 时,1×2分 束 器 在

632.8
 

nm 和 1064
 

nm 波 段 的 输 出 能 量 比 均 为

50∶50,1×4分束器在632.8
 

nm和1064
 

nm波段

的输出能量比为50∶48∶50∶49和50∶48∶49∶
48,二者均展现出良好的分光性能,如图2(a)所示。

He等[26]采用相似的直写方法和0.14
 

μJ的脉冲能

量,在锗酸铋(Bi4Ge3O12)晶体内制出对称二分支、
三分支和四分支型波导分束器,每两个输出分支波

导的夹角约为0.4°,分支波导内最大折射率变化为

(5.3±1)×10-3。近场耦合测试结果表明,分支波

导在TE和TM偏振下均能保持良好的基模传递,
传输损耗低于4

 

dB/cm@4
 

μm,如图2(b)所示。

Ren等[27]利用NA 为0.4的物镜将线偏振超快激

光聚焦至钛蓝宝石晶体内部,通过控制三维平台,使
得工件沿垂直于光束传播的方向以500

 

μm/s速度

移动,在晶体内制出输出通道端面尺寸、中心距离和

夹角不同的嵌入包层式对称二分支型波导分束器,
如图2(c)所示。这些分束器在TE和TM 偏振下

对可见和近红外光束进行有效限制,保持了良好的

荧光特性。Cheng等[28]采用同样的实验设备,在钽

酸锂(LiTaO3)晶体中制出与上述结构和性能类似

的波导分束器。Mittholiya等[29]采用200
 

kHz的

高重复频率和4
 

μm/s的低直写速度,在硼硅酸盐

玻璃内制备对称二分支、四分支和八分支型波导分

束器,如图2(d)所示。相比于在低重复频率、高直

写速度、多扫描次数条件下制备的光波导,该方法制

备的波导结构虽然耦合损耗和传输损耗略有增加,
但分束后能量分布更为均匀。Chen等[30]首先用通

量为4×1014
 

ion/cm2 的O5+离子束以7°的倾斜角

注入砷酸钛氧钾(KTiOAsO4)晶体,对晶体表层的

折射率进行修改;然后采用超快激光在改性层和基

体内刻蚀出分叉角分别为1.5°和2°的对称二分支

型波导分束器,分支部分壁面粗糙度约为1
 

μm。测

试结果表明,两种分束器在633
 

nm和808
 

nm工作

时其传输损耗与入射耦合激光的偏振方向有显著关

联,即当入射激光沿着TE方向偏振时,传输损耗最

低,而 沿 着 TM 方 向 偏 振 时,传 输 损 耗 最 高,如
图2(e)所示。Tao等[31]为提升光电印刷电路板的

性能,在基底石英玻璃表面旋涂一层SU8聚合物,
以空气为波导镀层,利用超快激光在聚合物层中直

写出对称十六分支型波导分束器。通过控制旋涂速

度、激光脉冲能量和直写速度,实现波导尺寸、壁面

粗糙度以及波导性能的调控。波导性能的测试仿真

与实验结果与Chen等[30]和Landowski等[32]的结

果类似,即当入射激光沿着0°和180°偏振时,传输

损耗最低,沿着90°和270°偏振时,传输损耗最高,
如图2(f)所示。

4.2 方向耦合器

与分支光波导不同的是,方向耦合器的分支之

间并无交叉,而是存在间隙为微米量级的平行耦合
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图2 超快激光制备分支光波导的部分研究成果。(a)对称二分支和四分支型分束器及其在不同波段下的分光性能[25];

(b)对称二分支、三分支和四分支型分束器及其在不同偏振状态下的分光性能[26];(c)嵌入包层式对称二分支型分束

器端面形貌[27];(d)对称四分支和八分支型分束器端面形貌[29];(e)分叉角不同的分束器以及不同波段下的分光性

  能[30];(f)对称十六分支分束器以及仿真和实验获得的不同偏振状态下的分光性能[31]
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段。2006年,Sowa等[33]率先在甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)中实现了方向耦合器的超快激光直写。
在直写过程中,为调整激光的偏振状态,防止在工件

内诱导产生不规则空腔,在光路中添加了狭缝,并将

脉冲能量设置为27
 

nJ。通过调整耦合段的长度,实
现分光比例的调控,如图3(a)所示。Chen等[34]在

铝 硅 酸 盐 玻 璃 中 直 写 出 可 在 宽 波 段 (1250~
1650

 

nm)下工作的方向耦合器,弯曲段的曲率半径

为50
 

mm,耦合段长度为0~2.5
 

mm,耦合段间隙

为6~10
 

μm,其 中 耦 合 器 一 侧 直 写 速 度 保 持

12
 

mm/s,另一侧直写速度为8~20
 

mm/s。当两侧

直写速度一致时,可通过补偿弯曲段和耦合段之间

的波长离散度来提升耦合效率;当两侧直写速度不

一致时,可通过抑制弯曲段的波长离散度来提升耦

合效率(从2%提 升 至87%),如 图
 

3(b)所 示。

Zhang等[35]为避免光路引起的球差对直写区域材

料折射率和波导耦合效率的影响,采用 NA 高达

1.4的物镜和荧光浸油法聚焦激光束,并使用空间

光调制器和相位掩模法将激光束的截面调整为纵向

环形分布,在掺 MgO的铌酸锂晶体中直写出可重

构的对称双向耦合器。当输入激光为 H 线偏振光

和V线偏振光时,该耦合器均表现出良好的耦合性

能。Skryabin 等[36]在 物 镜 前 增 加 焦 距 分 别 为

200
 

mm和60
 

mm的柱透镜组合,将聚焦后的激光

束腰直径增加约3.3倍,瑞利长度降低约70%,在
钇铝石榴石晶体内制出对称二向二分支、对称二分

支和对称三向三分支型方向耦合器,并且在量子存

储 单元中得到应用,如图3(c)所示,其中,每个方向
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图3 超快激光制备方向耦合器的部分研究成果。(a)
 

PMMA内的方向耦合器及不同耦合段长度下的分光比例[33];
 

(b)对

称与非对称直写获得的方向耦合器在不同耦合长度、不同输入波段下的耦合效率[34];
 

(c)对称二向二分支、对称二分

支和对称三向三分支型方向耦合器形貌和输出端能量分布[36];
 

(d)无芯光纤内的方向耦合器截面形貌及其周围材料

  的折射率分布[37-38]
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耦合 器 的 空 腔 直 径 均 为 28
 

μm。Han 等[37]和

Zhang等[38]在两根单模光纤之间拼接一段无芯光

纤。在无芯光纤内利用超快激光直写出方向耦合

器,两段波导间距为6
 

μm,耦合段长度为3
 

mm,如
图3(d)所示。该耦合器可用于探测周围介质的折

射率变化,当折射率为1.44~1.45时,范围内分辨

率可 达 8249
 

nm/RIU,传 输 损 耗 为 1
 

dB/cm@
1560

 

nm,耦合损耗约为0.6
 

dB。
 

4.3 多模干涉光波导

多模干涉光波导型功率分配器一般由输入端、
模混合区和输出端三部分构成。入射光从任意一个

输入端入射,经过模混合区后,功率可以按照一定比

例分配到所有输出端,光的模态亦会发生改变。

Watanabe等[39]首次将直线光波导的末端与扁

平状模混合区的中间连接,采用极低的直写速度

(1
 

μm/s)在熔融石英内制出多模透射型干涉光波

导,直线段直径为2
 

μm,模混合区厚度为2
 

μm。通

过调整模混合区的长度和宽度,可以改变输出光的

模态分布,如图4(a)所示。Liu等[40-41]设计了结构

不同的多模透射型干涉波导,其长度为870
 

μm,宽
度为2

 

μm,利用超快激光多道直写的方式在石英玻

璃内制备出相应的波导结构,此举可有效扩大材料

内的折射率变化范围(约为2.5×10-3)。当脉冲能

量从0.43
 

μJ增加至0.53
 

μJ,波导的高度从30
 

μm
提升到48

 

μm,有效NA 也从0.25降低至0.2。波

长为632.8
 

nm的单模激光从输入端进入波导后,
高度为30

 

μm的多模干涉光波导输出3个波瓣,而
高度为48

 

μm的多模干涉光波导输出7个波瓣,如
图4(b)所示。Chen等[42]在单模光纤的纤芯中直写

了具有负折射特性的平面光波导,并与未被直写的
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区域一起构成了多模干涉光波导。透射测试结果表

明,平面光波导段的长度越大,光信号的散射和衍射

损耗越大,插入损耗也越高。当长度为5
 

mm时,该

波 导 作 为 折 射 率 探 测 器 件 时 分 辨 率 可 达

10675.9
 

nm/RIU (折 射 率 范 围 为 1.4484~
1.4513),如图4(c)所示。

图4 超快激光制备多模干涉光波导的部分研究成果。(a)多模干涉光波导的近场输出模态[39];
 

(b)
 

模混合区高度不同时

多模干涉光波导的输出波瓣分布[40-41];
 

(c)作为折射率探测器的多模干涉光波导形貌及其工作时的光场分布[42]
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5 波导型透镜的超快激光制备

波导型透镜是对在二维光波导内传输的导波光

发挥透镜功能的器件,其与普通透镜类似,都具有成

像和傅里叶变换功能。波导型透镜在成像中包含了

会聚、发散和准直功能,在傅里叶变换中则包含了传

递函数和信息代换,常见形式为膜折射率透镜、短程

透镜、菲涅耳透镜和微透镜阵列等[43]。其中,超快

激光在菲涅耳透镜和微透镜阵列制备中的应用较

丰富。

5.1 菲涅耳透镜

菲涅耳透镜是利用光在周期性结构中的衍射现

象制成的透镜,具有衍射、聚焦等功能。Watanabe
等[44]使用脉冲能量为0.4

 

μJ的超快激光在石英玻

璃内烧蚀出空腔式透镜结构,这些空腔之间互相连

接形成透镜。空腔边缘较为粗糙,导致实际衍射效

率仅为2%,如图5(a)所示。Hasegawa等[45]和

Srisungsitthisunti等[46]则是利用液体晶体空间光

调制器对准直的超快激光光束进行衍射,在石英玻

璃内部直写出多路复用型菲涅耳透镜,通过调控激

光的能量密度,可以改变透镜的直径和中心相位,进
而改变透镜的有效数值孔径,结果如图5(b)所示。

Kim等[47]采用超快激光直接烧蚀的方式,在无芯石

英光纤端面刻蚀出菲涅耳透镜结构。根据近场电磁

场分布的数值仿真结构,改变同心圆的直径以及刻

蚀深度,在632.8
 

nm波段实现了透镜有效焦距的

调控,如图
 

5(c)所示。Bricchi等[48]将石英玻璃放

置在微纳转台上,在工件表面500
 

μm以下的层面

刻蚀出菲涅耳透镜结构。该透镜由70个同心圆环

组成,最大的圆环半径为1
 

mm,且圆环的凹结构和

凸结构与上述研究[45-47]正好相反,即刻蚀的区域相

反,如图
 

5(d)所示。聚焦实验结果表明,该透镜的

衍射效率可达到39%,接近理论极限值40%[49]。

Sun等[50]利用轴锥镜将超快激光的能量分布调整

为贝塞尔模式,在熔融石英内部直写出三层菲涅耳

透镜结构,自上而下使用的直写速度逐层递减,形
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图5 超快激光制备菲涅耳透镜的部分研究成果。(a)具有粗糙边缘和空腔内核的菲涅耳透镜形貌[44];
 

(b)有效直写能量

密度与菲涅耳透镜有效数值孔径的关联[45-46];
 

(c)具有不同环数和直径的菲涅耳透镜形貌及其有效焦距[47];
 

  (d)70个同心圆环构成的菲涅耳透镜形貌[48];
 

(e)不同直写速度获得的多层菲涅耳透镜截面与表面形貌[50]
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貌如图5(e)所示。相比于采用高斯分布的激光束,
贝塞尔分布的激光直写效率可大幅提升。利用针孔

法对其衍射效率进行表征,当针孔直径为500
 

μm
时,衍射效率约为52%。
5.2 微透镜阵列

微透镜是指直径在微米量级的微小透镜,由这

些小透镜构成的阵列称为微透镜阵列。光波透过微

透镜阵列时,波前受到同样的调制,经过衍射后继续

传播,微透镜处光波的相位分布与输出平面上的光

强是一一对应的。微透镜阵列主要应用于光源和探

测器阵列中,可实现光束耦合、准直和会聚等功能,
能够极大地提高耦合效率。

Cheng等[51]和Lin等[52]采用四步法在光敏玻

璃内制备微透镜阵列:超快激光以一定位移轨迹在

工件表面刻划出微透镜阵列的基本轮廓;在500~
600

 

℃的环境中进行热处理,然后随炉冷却,用以改

变激光直写区域的晶相;将工件放置于质量分数为

10%的氢氟酸溶液中进行超声浴;在560
 

℃的环境中

热烘,对透镜阵列表面进行平整化处理。获得的微透

镜阵列及其聚焦后的光斑形貌如图6(a)所示。Deng
等[53]则采用两步法在硅表面制备微透镜阵列。首先

利用功率密度高达1.25×1015
 

W/cm2 的超快激光以

高速直写的方式,在硅表面刻蚀出微坑结构;再将工

件浸泡在质量比为6∶10∶9的氢氟酸、硝酸和乙酸

混合溶液中超声浴,其中硝酸作为氧化剂,在硅表面

形成氧化物,再由氢氟酸溶液将氧化物去除,将粗糙

的凹坑修饰为光整的微透镜阵列,如图6(b)所示。

Cao等[54]亦采用超快激光和化学刻蚀的方式在蓝宝

石表面制备微透镜阵列。在超快激光直写光路中添

加4×4全息点阵,直写效率可达15.36
 

mm2/min。
直写后将工件放置于体积比为1∶3的磷酸和硫酸的

混合液中,在300
 

℃的环境中热浴90
 

min。处理后不

同微透镜截面形貌的一致度可达0.99944,具有高度

的均一性,如图6(c)所示。除圆形凸起和凹坑型的微

透镜阵列外,Luo等[55-57]利用轴锥镜将超快激光的能

量分布调整为贝塞尔模式,分别在PMMA、熔融石英

表面直写出沟槽阵列。沟槽间的圆柱结构即构成了

微 透镜阵列,如图6(d)所示。相比于高斯分布激光
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图6 超快激光制备微透镜阵列的部分研究成果。(a)四步法制备的凸起状微透镜阵列及其聚焦后的光斑形貌[51-52];
 

(b)二步法制备的微坑状微透镜阵列[53];
 

(c)利用全息点阵直写的微透镜阵列[54];
 

(d)超快激光单步直写的圆柱状微

  透镜阵列[55-57]

Fig 
 

6Several
 

achievements
 

of
 

ultrafast
 

laser
 

manufacturing
 

of
 

microlens
 

array 
 

 a 
 

Hump-like
 

microlens
 

array
 

using
 

a
 

four-step
 

fabrication
 

technique
 

and
 

its
 

focusing
 

spot
 

morphology 51-52  
 

 b 
 

micro-crater-like
 

microlens
 

array
 

using
 

two-step
 

fabrication
 

technique 53  
 

 c 
 

microlens
 

array
 

writed
 

by
 

holographic
 

spot
 

array 54  
 

 d 
 

cylindrical
 

  microlens
 

array
 

fabricated
 

by
 

one-step
 

ultrafast
 

laser
 

writing 55-57 

直写出的结构,该方法制备的微透镜阵列截面形貌

更接近抛物线,对光束的聚焦效果更好。
综合以上分析,对超快激光在无源光波导器件

制备中的代表性应用情况进行总结,如表1所示。
表1 超快激光在无源光波导器件制备中的代表性应用

Table
 

1 Representative
 

applications
 

of
 

ultrafast
 

laser
 

in
 

the
 

manufacture
 

of
 

passive
 

optical
 

waveguide
 

devices

Waveguide
 

device Representative
research

 

team
Prominent

 

achievement

Material Technology Device
 

performance

Optical
 

converter

Cheng
 

Ya,
 

from
Shanghai

 

Institute
of

 

Optics
 

and
 

Fine
Mechanics,

 

Chinese
Academy

 

of
 

Sciences

Borosilicate
glass[17]

Ultrafast
 

laser
 

writing
 

and
ultrasonic

 

ethanol
 

bath
Transmission

 

loss
3--5

 

dB/cm@632.8
 

nm

Fused
silica[21-22]

Beam-shaped
 

ultrafast
laser

 

writing,
 

ultrasonic
KOH

 

etching
 

and
 

annealing

Transmission
 

efficiency
90%@632.8

 

nm

Power
splitter

Beam
splitter

Directional
coupler

Multimode
interference
waveguide

Chen
 

Feng,
from

 

Shandong
University

Watanabe
 

W,
from

 

Osaka
University

 

Li
 

Yan,
 

from
Peking

 

University
 

Li
 

Yan,
 

from
Peking

 

University
 

Shu
 

Xuewen,
 

from
Huazhong

 

University
of

 

Science
 

and
Technology

LiNbO3
[25] Ultrafast

 

laser
 

writing
1×2

 

and
 

1×4
 

splitters,
 

splitting
angle

 

0.229°,
 

transmission
 

loss
3.4

 

dB/cm@632.8
 

nm

KTiOAsO4
crystal[30]

Ion
 

implantation,
 

ultrafast
laser

 

writing
 

and
 

annealing

1×2
 

splitter,
 

minimum
transmission

 

loss
 

1.7
 

dB/cm@
633

 

nm

PMMA[33] Slit
 

assisted
 

ultrafast
laser

 

writing

Maximum
 

refractive
 

index
change

 

4.6×10-4,
 

transmission
loss

 

4.2
 

dB/cm@632.8
 

nm

MgO-doped
LiNbO3

[35]
Beam-shaped

 

ultrafast
laser

 

writing

Maximum
 

refractive
 

index
 

change
2.9×10-3,

 

transmission
 

loss
2.58

 

dB/cm(H
 

mode),
 

1.63
 

dB/cm
 

(V
 

mode)@1550
 

nm
Fused
silica[41]

Ultrafast
 

laser
writing

Maximum
 

refractive
 

index
change

 

of
 

2.5×10-3

Single
 

mode
fiber[42]

Ultrafast
 

laser
writing

Refractive
 

index
 

1.4484--1.4513,
detection

 

resolution
10675.9

 

nm/RIU
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续表

Waveguide
 

device Representative
research

 

team
Prominent

 

achievement

Material Technology Device
 

performance

Waveguide
lens

Fresnel
lens

Microlens
array

Kim
 

J
 

K,
 

from
Yonsei

 

University

Mode-expanded
hybrid

opticalfiber[46]
Ultrafast

 

laser
ablation

Controllable
 

effective
focal

 

length

Gilberto
 

B,
 

from
University

 

of
Southampton

Fused
 

silica[49]
Ultrafast

 

Bessel
 

laser
writing

Three
 

layers
 

structure,
diffraction

 

efficiency
 

52%

Jiang
 

Lan,
 

from
Beijing

 

University
of

 

Technology

Photosensitive
glass[51]

Slit
 

assisted
 

ultrafast
laser

 

ablation,
 

thermal
treatment,

 

ultrasonic
HF

 

bath,
 

thermal
 

bake

Array
 

area
 

150
 

μm×
150

 

μm,
 

effective
 

diameter
of

 

focal
 

spot
 

6--8
 

μm

Duan
 

Ji'an,
 

from
Central

 

South
University

Fused
 

silica[55]
Beam-shaped

 

ultrafast
laser

 

writing

Array
 

area
 

5
 

mm×5
 

mm,
effective

 

NA
 

higher
than

 

0.35

6 总结与展望

自20世纪90年代以来,大量的理论与实验研

究表明,超快激光可以在半导体、聚合物等材料内制

备多种无源光波导器件。尤其在近些年,学者们在

研究超快激光与多种波导材料作用机理的基础上,
通过调制超快激光脉冲的时空分布等手段,在优化

超快激光加工工艺的同时简化加工流程,实现了结

构多样化、性能更为优异的无源光波导器件制备。
为进一步提升制备无源光波导器件的质量和精度,
仍需要从机理与工艺角度解决均质材料内部与异质

材料界面热应力空间分布的定量分析与精准调控,
针对多种材料实现突破衍射极限精度的可控加工等

问题。
现阶段光电子集成器件向着多功能、高集成度

的方向持续发展,这对作为集成器件的基本组成单

元的无源光波导器件也提出了诸多挑战。一方面,
其体积需要更加微型化,大规模生产时的效率需要

进一步提高。另一方面,其应用不再局限于调整光

信号的方向、功率配比以及能量分布等传统方向,而
是与有源光波导器件集成,如激光器、调制器和探测

器等,形成具有多功能、高性能的新一代光电子器

件。此外,石墨烯等新兴材料也逐渐被引入无源光

波导器件[58]。面向这些挑战,需要深入探索超快激

光辐照下多种波导材料的光、热、电、力等物性的瞬

态演变机制,在理论研究的指导下,开发超快激光纳

米制造、高效并行制造技术,将超快激光在集成光

学、量子信息和非线性光学等领域的应用进一步

拓展。
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Abstract

Significance With
 

the
 

development
 

of
 

aeronautics 
 

astronautics 
 

communication 
 

and
 

instrument
 

fields 
 

conventional
 

optical
 

and
 

electrical
 

systems
 

can
 

hardly
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

information
 

transmission
 

with
 

high
 

capacity
 

and
 

rate 
 

Integrated
 

optics
 

system
 

gradually
 

develops
 

under
 

this
 

historical
 

circumstance 
 

Its
 

superiority
 

is
 

that
 

optical
 

devices
 

with
 

different
 

functions
 

can
 

be
 

integrated
 

into
 

a
 

limited
 

area 
 

and
 

the
 

optical
 

signal
 

can
 

be
 

transmitted
 

and
 

processed 
 

Comparing
 

with
 

a
 

conventional
 

optical
 

system 
 

an
 

integrated
 

optics
 

system
 

has
 

the
 

superiorities
 

of
 

small
 

size 
 

compact
 

structure 
 

high
 

stability 
 

and
 

strong
 

anti-interference
 

capability 
 

The
 

optical
 

waveguide
 

device
 

is
 

the
 

most
 

basic
 

unit
 

within
 

the
 

integrated
 

optics
 

system 
 

Its
 

principle
 

is
 

that
 

total
 

reflection
 

takes
 

place
 

at
 

the
 

media
 

interface
 

when
 

light
 

transmits
 

in
 

media
 

with
 

different
 

refractive
 

indexes 
 

and
 

light
 

can
 

be
 

trapped
 

in
 

the
 

microstructures 
 

A
 

channel
 

forms
 

correspondingly 
 

in
 

which
 

light
 

is
 

capable
 

of
 

transmitting
 

along
 

a
 

specific
 

direction 
 

Optical
 

waveguide
 

devices
 

can
 

trap
 

and
 

guide
 

light
 

and
 

provide
 

extra
 

functions
 

such
 

as
 

nonlinearity
 

and
 

active
 

gain 
 

Besides 
 

optical
 

waveguide
 

devices
 

can
 

cooperate
 

with
 

other
 

components
 

in
 

the
 

integrated
 

optics
 

system 
 

forming
 

a
 

photonic
 

integrated
 

circuit
 

with
 

various
 

functions 
 

Therefore 
 

the
 

performance
 

of
 

the
 

optical
 

waveguide
 

device
 

has
 

a
 

considerable
 

influence
 

on
 

the
 

performance
 

of
 

an
 

integrated
 

optics
 

system 
 

The
 

development
 

of
 

manufacturing
 

technology
 

for
 

optical
 

waveguide
 

devices
 

with
 

high
 

quality
 

and
 

precision
 

of
 

great
 

importance
 

for
 

the
 

innovation
 

of
 

photocommunication 
 

optical
 

information
 

processing 
 

optical
 

calculation 
 

and
 

optical
 

sensing 
Optical

 

waveguide
 

devices
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

passive
 

and
 

active
 

devices 
 

The
 

former
 

devices
 

are
 

the
 

basic
 

units
 

of
 

integrated
 

optoelectronics 
 

and
 

they
 

are
 

more
 

widely
 

used 
 

Passive
 

waveguides
 

are
 

mainly
 

fabricated
 

using
 

semiconductors
 

and
 

organic
 

polymers 
 

There
 

are
 

three
 

types
 

of
 

semiconductor
 

waveguides 
 

listed
 

as
 

silicon-based
 

waveguides 
 

III-IV
 

group
 

compounds
 

waveguides 
 

and
 

ferroelectric
 

oxides
 

waveguides 
 

Specifically 
 

silicon-based
 

waveguides
 

have
 

the
 

advantages
 

of
 

good
 

heat
 

conductivity 
 

chemical
 

stability 
 

mechanical
 

strength 
 

and
 

low
 

absorption
 

loss 
 

However 
 

there
 

is
 

a
 

large
 

difference
 

between
 

the
 

refractive
 

indexes
 

of
 

cladding
 

and
 

core 
 

The
 

advantage
 

of
 

III-IV
 

group
 

compounds
 

waveguides
 

is
 

that
 

they
 

can
 

be
 

integrated
 

on
 

the
 

same
 

chip
 

with
 

active
 

devices 
 

However 
 

the
 

large
 

transmission
 

loss
 

and
 

cost
 

limit
 

their
 

further
 

application 
 

The
 

advantages
 

of
 

ferroelectric
 

oxides
 

waveguides
 

are
 

large
 

electrooptic
 

coefficient 
 

high
 

response
 

speed 
 

and
 

excellent
 

heat
 

and
 

chemical
 

stability 
 

However 
 

they
 

are
 

still
 

troubled
 

by
 

high
 

cost
 

and
 

large
 

size 
 

In
 

terms
 

of
 

organic
 

polymer
 

waveguides 
 

they
 

are
 

characterized
 

by
 

low
 

optical
 

loss
 

and
 

birefringence 
 

high
 

thermooptical
 

and
 

electrooptical
 

coefficients
 

as
 

well
 

as
 

simple
 

fabrication
 

techniques 
 

Unfortunately 
 

they
 

age
 

easily 
 

which
 

is
 

unfavorable
 

for
 

improving
 

the
 

device
 

stability 
In

 

1996 
 

Davis
 

K
 

M
 

manufactured
 

an
 

optical
 

waveguide
 

with
 

optical
 

glass
 

for
 

the
 

first
 

time 
 

In
 

the
 

following
 

decades 
 

with
 

the
 

development
 

of
 

ultrafast
 

laser
 

systems
 

and
 

optimization
 

of
 

manufacturing
 

technology 
 

researchers
 

from
 

home
 

and
 

abroad
 

have
 

successfully
 

manufactured
 

various
 

optical
 

waveguides
 

in
 

different
 

materials 
 

Although
 

several
 

remarkable
 

advances
 

have
 

been
 

made
 

in
 

improving
 

device
 

performance 
 

the
 

industrial
 

fields
 

are
 

still
 

troubled
 

with
 

several
 

problems 
 

such
 

as
 

non-negligible
 

machining
 

defects
 

and
 

transmission
 

loss 
 

Hence 
 

it
 

is
 

of
 

great
 

significance
 

to
 

summarize
 

the
 

existing
 

research
 

to
 

guide
 

the
 

future
 

development
 

of
 

manufacturing
 

technology
 

for
 

passive
 

waveguide
 

devices 
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Progress The
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

laser
 

and
 

waveguide
 

materials
 

is
 

first
 

explained 
 

On
 

these
 

bases 
 

the
 

application
 

of
 

ultrafast
 

laser
 

in
 

the
 

manufacture
 

of
 

optical
 

path
 

converter
 

is
 

firstly
 

interpreted 
 

As
 

a
 

common
 

optical
 

path
 

converter 
 

the
 

morphologies
 

of
 

curved
 

waveguides
 

before
 

or
 

during
 

the
 

performance
 

test
 

are
 

shown
 

 Fig 
 

1  
 

Then 
 

the
 

morphologies
 

and
 

performances
 

of
 

three
 

kinds
 

of
 

power
 

splitters 
 

listed
 

as
 

a
 

branched
 

waveguide
 

 Fig 
 

2  
 

directional
 

coupler
 

 Fig 
 

3  
 

and
 

multimode
 

interference
 

waveguide
 

 Fig 
 

4  
 

fabricated
 

using
 

ultrafast
 

laser
 

and
 

other
 

auxiliary
 

means
 

are
 

illustrated 
 

The
 

waveguide
 

lens
 

can
 

be
 

divided
 

into
 

Fresnel
 

lens
 

and
 

microlens
 

array 
 

the
 

corresponding
 

morphologies
 

fabricated
 

by
 

ultrafast
 

laser
 

are
 

demonstrated
 

as
 

well
 

 Figs 
 

5--6  
 

At
 

last 
 

the
 

representative
 

applications
 

of
 

ultrafast
 

laser
 

in
 

the
 

manufacture
 

of
 

passive
 

optical
 

waveguide
 

devices
 

are
 

summarized
 

 Table
 

1  
 

in
 

which
 

the
 

leading
 

research
 

teams
 

and
 

their
 

achievements
 

are
 

highlighted 

Conclusions
 

and
 

Prospect Since
 

the
 

1990s 
 

a
 

large
 

number
 

of
 

theoretical
 

and
 

experimental
 

studies
 

have
 

pointed
 

out
 

that
 

ultrafast
 

lasers
 

are
 

effective
 

tools
 

to
 

fabricate
 

various
 

passive
 

optical
 

waveguides
 

in
 

dielectrics
 

and
 

polymers 
 

Especially
 

in
 

recent
 

years 
 

based
 

on
 

the
 

investigation
 

of
 

the
 

interaction
 

mechanism
 

between
 

ultrafast
 

lasers
 

and
 

different
 

waveguide
 

materials 
 

researchers
 

have
 

achieved
 

the
 

fabrication
 

of
 

passive
 

waveguides
 

with
 

multiple
 

structures
 

and
 

excellent
 

performance
 

by
 

adjusting
 

the
 

temporal
 

and
 

spatial
 

distribution
 

of
 

laser
 

pulses 
 

The
 

fabrication
 

techniques
 

are
 

optimized 
 

and
 

the
 

process
 

is
 

simplified 
 

To
 

further
 

improve
 

the
 

fabrication
 

quality
 

and
 

precision 
 

there
 

are
 

still
 

several
 

existing
 

problems
 

that
 

need
 

to
 

be
 

solved
 

from
 

the
 

aspects
 

of
 

mechanism
 

and
 

techniques 
 

For
 

instance 
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

and
 

precise
 

modulation
 

of
 

the
 

spatial
 

distribution
 

of
 

thermal
 

stress
 

induced
 

by
 

ultrafast
 

lasers
 

within
 

the
 

same
 

material
 

as
 

well
 

as
 

the
 

interface
 

between
 

different
 

materials
 

and
 

the
 

controllable
 

fabrication
 

of
 

different
 

materials
 

with
 

a
 

precision
 

that
 

exceeds
 

the
 

diffraction
 

limit 
Nowadays 

 

integrated
 

optoelectronic
 

devices
 

are
 

developing
 

toward
 

multifunctions
 

and
 

high
 

integrated
 

levels 
 

which
 

raises
 

great
 

challenges
 

for
 

passive
 

optical
 

waveguides 
 

On
 

the
 

one
 

side 
 

their
 

volumes
 

need
 

to
 

be
 

minimized 
 

and
 

production
 

efficiency
 

needs
 

to
 

be
 

improved
 

further 
 

On
 

the
 

other
 

side 
 

their
 

applications
 

are
 

not
 

only
 

limited
 

to
 

treating
 

light
 

signals 
 

but
 

also
 

integrated
 

with
 

active
 

optical
 

waveguides 
 

such
 

as
 

lasers 
 

modulators 
 

and
 

detectors
 

to
 

construct
 

new-generation
 

optoelectronic
 

devices 
 

Besides 
 

novel
 

materials
 

such
 

as
 

graphene
 

have
 

been
 

used
 

to
 

fabricate
 

passive
 

waveguides 
 

To
 

deal
 

with
 

these
 

challenges 
 

the
 

transient
 

evolution
 

mechanisms
 

of
 

light 
 

heat 
 

electrical 
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
 

different
 

waveguide
 

materials
 

irradiated
 

by
 

ultrafast
 

lasers
 

should
 

be
 

investigated
 

deeply 
 

Under
 

the
 

guidance
 

of
 

theoretical
 

studies 
 

nanofabrication
 

and
 

parallel
 

fabrication
 

technologies
 

can
 

be
 

developed
 

that
 

are
 

beneficial
 

for
 

extending
 

the
 

application
 

of
 

ultrafast
 

lasers
 

in
 

modern
 

industrial
 

fields 
 

such
 

as
 

integrated
 

optics 
 

quantum
 

information 
 

and
 

nonlinear
 

optics 
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