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大曲率低损耗弯曲波导的飞秒激光直写
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摘要  飞秒激光直写光波导是实现三维光子集成芯片（PIC）的重要技术手段。PIC 集成度的提升受弯曲波导曲率

半径的限制。为了实现大曲率低损耗弯曲波导的飞秒激光直写，提出多次激光修饰增强波导芯层与包层折射率对

比度的方法来优化芯层的横截面折射率分布。在 20 mm 曲率半径下，实现 S 型弯曲波导低至 0.64 dB/cm 的弯曲损

耗。该方法在降低弯曲波导损耗方面拥有巨大潜力，对于提升 PIC 的集成度具有重要意义。
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1　引　　言

飞秒激光直写（FLDW）凭借高灵活度［1-3］、真三

维［4-6］以及广泛的材料适用性［7-9］等特点，被广泛应用于

材料加工以改善材料性能。由 FLDW 构建的光子集

成芯片（PIC）具有稳定性高、抗干扰能力强等优势，在

光学互联［10-11］、生物传感［12-13］、量子通信［14-15］和量子模

拟［16］等方面有重要应用。随着这些应用的不断丰富和

拓展，光子器件小型化已成必然趋势。然而，目前飞秒

激光直写的波导在小曲率半径下存在大弯曲损耗的问

题［17-18］，PIC 的集成度受到大曲率波导弯曲（包括 90°弯
曲、180° 弯曲和 S 形弯曲）损耗的显著限制。因此，优

化大曲率波导的弯曲损耗是至关重要的。

国内外已有多种优化方法被陆续报道。2013 年，

Arriola 等［17］利用退火技术擦去由飞秒激光直写的大

型多模波导的低折射率外环，提高波导芯层与包层的

折射率对比度（简称波导的折射率对比度），在碱土硼

硅铝酸盐玻璃中实现 1550 nm 波长下的单模传输和

16.6 mm 曲率半径下约 0.37 dB/cm 的弯曲损耗。2017
年，Pätzold 等［19］使用飞秒激光在弯曲波导外部写入多

对等距的Ⅱ类轨迹（扫描轨迹处折射率降低），利用扫

描轨迹产生的应力增大波导的折射率对比度，在聚甲

基丙烯酸甲酯（PMMA）中实现 638 nm 波长下的单模

传输和 20 mm 曲率半径下小于 1 dB/cm 的辐射损耗。

2018 年，Liu 等［18］使用飞秒激光在弯曲波导外部写入

一系列Ⅰ类轨迹（扫描轨迹处折射率升高）并形成“墙

壁”，利用“墙壁”产生的应力增大波导的折射率对比

度，在熔融石英中实现 633 nm 波长下的单模传输和

15 mm 曲率半径下约 2.29 dB/cm 的弯曲损耗。2021
年，Lee 等［20］发现使用飞秒激光在熔融石英中进行单

向等距扫描可以诱导强烈的不对称应力模式并产生微

裂纹。该微裂纹被用于增大弯曲波导外缘两侧的折射

率对比度，实现 1550 nm 波长下的单模传输和 10 mm
曲率半径下约 1 dB/cm 的弯曲损耗（含传输损耗）。上

述方法在降低弯曲波导的弯曲损耗方面取得了不同程

度的成果，但也存在相应的问题。例如，文献［17］中的

退火技术对熔融石英中的波导不起作用［21］；文献［18
-19］中的外部修饰方法会增大弯曲波导的体积，不利

于提升 PIC 的集成度；文献［20］中的微裂纹只能出现

在波导的某一侧，对于 S 型弯曲并不适用，而且这种微

裂纹是否能出现在其他材料中还有待考证。因此，亟

需一种集成度高且适用范围广的弯曲损耗降低方法。

本文使用比波导直写能量更低的飞秒激光修饰波

导内部，通过调整波导和修饰线的扫描顺序、中心间隔

以及修饰线的写入功率、角度、密度、写入方式和层数，

有效降低直波导与弯曲波导之间的模式转换损耗，并

减少弯曲波导的辐射损耗。此外，由于修饰线被写入

波导内部，并且与波导在弯曲形状和形成方式上完全

一致，因此该方法具备高度集成和广泛适用的特点，为

PIC 的小型化提供了重要依据。

2　基本原理和仿真验证

2.1　基本原理

波导弯曲部分的损耗可分为传输损耗、辐射损耗

和模式转换损耗三部分［22］。其中，模式转换损耗是由

于波导传播常数的改变所引起的；而对于曲率较大的
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弯曲波导，主要的辐射损耗是由于波导的弯曲使光无

法完全被限制在波导中而产生的。本文讨论的弯曲损

耗不包括传输损耗。

图 1（a）为直波导和圆弧形弯曲波导示意图，X轴

经过圆心 C，Z轴始终与圆弧型弯曲波导的轴心线相

切。假设圆弧形弯曲波导的半径为 R，波导芯层的半

径为 rcore。经保角变换［23］后，其等效直波导的折射率分

布为

n2
e ( r，φ )= n2

0 ( r )+ 2rn1 sin φ
R

， （1）

式中：n e ( r，φ )表示等效直波导的折射率分布；r表示某

一点到圆对称弯曲波导中心轴的距离；φ表示该距离

方向（由中心轴指向这一点）与 Y轴正方向的夹角；

n0 ( r )表示圆对称弯曲波导的折射率分布；n1 为波导芯

层的折射率。

式（1）仅在 rcore ≪ R时有效。考虑 X-Z平面的折射

率分布，式（1）可简化为

n2
e ( X )= n2

0 ( X )+ 2n1X
R

， （2）

式中：n0 ( X )和 n e ( X )分别为圆对称弯曲波导和其等

效直波导沿 X方向的折射率分布。

图 1（b）和图 1（c）分别为使用 COMSOL 模拟的

直波导和弯曲波导横截面的模场分布。采用具有

阶跃折射率变化的同心圆结构模拟波导横截面，取

rcore=4 μm，波导包层的半径 rclad=15 μm，输入波长

λ=808 nm。参考实验测试数值，设置波导包层折射

率 n2=1.505，波 导 的 折 射 率 对 比 度 n1-n2=2.5×
10-3。模拟直波导时，设置为二维组件。波导的芯

层和包层均根据物理场控制网格进行常规填充，直

波导的模式搜索基准值为 n1。模拟弯曲波导时，设

置为二维轴对称组件，取 R =20 mm，并在包层周围

添加厚度为 10 μm 的完美匹配层（PML）。弯曲波导

的芯层和包层网格设置与直波导一致，PML 采用映

射下的分布式网格填充，分布单元数为 5。弯曲波导

的模式搜索基准值为 R×n1，PML 内的典型波长为

λ  PML = λ/ n2
2 - Rn1 ( )R + rclad

2
，其 余 选 项 为 默 认

值。图 1（c）中，δ1 为波导弯曲引起的模场中心偏

移量。

图 2（a）为弯曲波导在未添加修饰线时保角变换

前后的折射率分布。其中，i1 为等效折射率的尖峰到

弯曲波导轴心的横向距离。由图 1（c）和图 2（a）可知，

波导弯曲引起光场强度分布的外移，因此在直波导和

弯曲波导间存在模式转换损耗。模式转换损耗可以由

直波导模式和等效直波导模式的耦合系数［24］计算得

到。 i1 越大，δ1 越大，两模式的耦合系数越小，模式转

换损耗越大。此外，由于飞秒激光在许多常见光电材

图 1　直波导和圆弧形弯曲波导的俯视图和模拟模场分布。（a）直波导和圆弧形弯曲波导的俯视图；（b）直波导的模拟模场分布；

（c）圆弧形弯曲波导的模拟模场分布

Fig.  1　Top view and simulated mode field distribution of straight waveguide and circular-arc bent waveguide.  (a) Top view of straight 
waveguide and circular-arc bent waveguide; (b) simulated mode field distribution of straight waveguide; (c) simulated mode field 

distribution of circular-arc bent waveguide

料中直写的波导的横截面折射率为近高斯分布［25-29］，

因此光场强度分布的外移也会导致辐射损耗增加。

对于弯曲平板波导，当波导宽度远小于曲率半径

（rcore ≪ R）时，可以用直波导相应区域的场分布去代替

弯曲波导外侧附近的场分布，于是有弯曲波导的辐射

损耗系数公式［30］：

α r = p2 k 2
1 exp ( 2p2 rcore - U )

k 2
0 ( n2

1 - n2
2 ) β ( 2rcore + 1

p2
+ 1
p0

)
， （3）

式 中 ：p2 = p0 = ( β 2 - n2
2 k 2

0 )1/2；U= 2p3
2R/3β 2；k1 =

( n2
1 k 2

0 - β 2 )1/2；k0 为自由空间中光的波数，k0 = 2π/λ0；

λ0 为自由空间中光的波长；β为波导中导模的传播常

数，β= k0n1 sin γ；γ为光线在平板波导中发生全反射

时的反射角。

图 2（b）为弯曲波导辐射损耗系数 α r 随 n1 - n2 的

变 化 情 况 。 图 中 ，取 rcore =2 μm，R=20 mm，n2=
1.505，λ=808 nm。同时，为满足导模条件 n2 k0 < β<
n1 k0，取 γ=87°。由图 2（b）可知，α r 随 n1 - n2 的增大而

减小，即增大弯曲波导的折射率对比度可以减小其辐

射损耗。

根据上述分析，本文提出一种在弯曲波导内部写

入修饰线的方法，用以减小弯曲波导的弯曲损耗。

图 2（c）为修饰线的写入策略示意图。其中，右上和左

下分别为 S 型弯曲波导的俯视图和横截面视图。横截

面视图中，半径较大的圆表示波导，较小的一系列圆表

示修饰线，成对的修饰线关于竖直方向中心线呈轴对

称分布，d is 为波导与修饰线的中心间隔（简称中心间

隔），θ为波导中心和距水平方向最远的修饰线中心的

连线与水平方向所夹的锐角（简称修饰线包覆角度），σ
为相邻修饰线中心分别与波导中心连线时两线所夹的

锐角（简称修饰线密度）。

图 2（d）为弯曲波导在添加修饰线时保角变换前

后的折射率分布［分别用 n ( 1 )
0 ( X )和 n ( 1 )

e ( X )表示］。图

中，n ( 1 )
1 表示修饰线区域的折射率。由图 2（d）可知，添

加修饰线后波导等效折射率的最高尖峰向波导轴心靠

近（i2 < i1），使弯曲波导中光场的偏移量减小；同时，

弯曲波导轴心附近的折射率增加（n ( 1 )
1 > n1），使弯曲波

导的折射率对比度增大。

综上所述，在弯曲波导中写入修饰线能够降低直

波导与弯曲波导间的模式转换损耗以及弯曲波导的辐

射损耗。

2.2　仿真验证

为进一步证明上述方法的可行性，使用 Rsoft软件

模拟 S 型弯曲波导在添加修饰线前后的横截面折射率

分布和弯曲损耗 αb。弯曲损耗定义为

αb = α i

L
， （4）

式中：α i 为弯曲波导的插入损耗；L为弯曲波导轴心线

图 2　弯曲波导在保角变换前后的折射率分布、n1-n2对 α r 的影响以及修饰线的写入策略示意图。（a）未添加修饰线时保角变换前后

的折射率分布；（b）α r 随 n1-n2的变化情况；（c）修饰线的写入策略示意图；（d）添加修饰线时保角变换前后的折射率分布

Fig.  2　Schematic diagram of refractive index distribution of bent waveguides before and after conformal transformation, influence of 
n1-n2 on α r, and writing strategy of modification lines.  (a) Refractive index distribution before and after conformal 
transformation without modification lines; (b) change of α r with n1-n2; (c) schematic diagram of writing strategy for modification 

lines; (d) refractive index distribution before and after conformal transformation when adding modification lines



1602403-3

研究论文 第  51 卷  第  16 期/2024 年  8 月/中国激光

料中直写的波导的横截面折射率为近高斯分布［25-29］，

因此光场强度分布的外移也会导致辐射损耗增加。

对于弯曲平板波导，当波导宽度远小于曲率半径

（rcore ≪ R）时，可以用直波导相应区域的场分布去代替

弯曲波导外侧附近的场分布，于是有弯曲波导的辐射

损耗系数公式［30］：

α r = p2 k 2
1 exp ( 2p2 rcore - U )

k 2
0 ( n2

1 - n2
2 ) β ( 2rcore + 1

p2
+ 1
p0

)
， （3）

式 中 ：p2 = p0 = ( β 2 - n2
2 k 2

0 )1/2；U= 2p3
2R/3β 2；k1 =

( n2
1 k 2

0 - β 2 )1/2；k0 为自由空间中光的波数，k0 = 2π/λ0；

λ0 为自由空间中光的波长；β为波导中导模的传播常

数，β= k0n1 sin γ；γ为光线在平板波导中发生全反射

时的反射角。

图 2（b）为弯曲波导辐射损耗系数 α r 随 n1 - n2 的

变 化 情 况 。 图 中 ，取 rcore =2 μm，R=20 mm，n2=
1.505，λ=808 nm。同时，为满足导模条件 n2 k0 < β<
n1 k0，取 γ=87°。由图 2（b）可知，α r 随 n1 - n2 的增大而

减小，即增大弯曲波导的折射率对比度可以减小其辐

射损耗。

根据上述分析，本文提出一种在弯曲波导内部写

入修饰线的方法，用以减小弯曲波导的弯曲损耗。

图 2（c）为修饰线的写入策略示意图。其中，右上和左

下分别为 S 型弯曲波导的俯视图和横截面视图。横截

面视图中，半径较大的圆表示波导，较小的一系列圆表

示修饰线，成对的修饰线关于竖直方向中心线呈轴对

称分布，d is 为波导与修饰线的中心间隔（简称中心间

隔），θ为波导中心和距水平方向最远的修饰线中心的

连线与水平方向所夹的锐角（简称修饰线包覆角度），σ
为相邻修饰线中心分别与波导中心连线时两线所夹的

锐角（简称修饰线密度）。

图 2（d）为弯曲波导在添加修饰线时保角变换前

后的折射率分布［分别用 n ( 1 )
0 ( X )和 n ( 1 )

e ( X )表示］。图

中，n ( 1 )
1 表示修饰线区域的折射率。由图 2（d）可知，添

加修饰线后波导等效折射率的最高尖峰向波导轴心靠

近（i2 < i1），使弯曲波导中光场的偏移量减小；同时，

弯曲波导轴心附近的折射率增加（n ( 1 )
1 > n1），使弯曲波

导的折射率对比度增大。

综上所述，在弯曲波导中写入修饰线能够降低直

波导与弯曲波导间的模式转换损耗以及弯曲波导的辐

射损耗。

2.2　仿真验证

为进一步证明上述方法的可行性，使用 Rsoft软件

模拟 S 型弯曲波导在添加修饰线前后的横截面折射率

分布和弯曲损耗 αb。弯曲损耗定义为

αb = α i

L
， （4）

式中：α i 为弯曲波导的插入损耗；L为弯曲波导轴心线

图 2　弯曲波导在保角变换前后的折射率分布、n1-n2对 α r 的影响以及修饰线的写入策略示意图。（a）未添加修饰线时保角变换前后

的折射率分布；（b）α r 随 n1-n2的变化情况；（c）修饰线的写入策略示意图；（d）添加修饰线时保角变换前后的折射率分布

Fig.  2　Schematic diagram of refractive index distribution of bent waveguides before and after conformal transformation, influence of 
n1-n2 on α r, and writing strategy of modification lines.  (a) Refractive index distribution before and after conformal 
transformation without modification lines; (b) change of α r with n1-n2; (c) schematic diagram of writing strategy for modification 

lines; (d) refractive index distribution before and after conformal transformation when adding modification lines
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的长度。

α i 的计算公式为

α i = -10lg ( P out

P in
)， （5）

式中：P in 和 P out 分别为弯曲波导输入端和输出端的光

功率。

Rsoft 软 件 模 拟 结 果 如 图 3 所 示 。 图 3（a）~
图 3（d）中 R=20 mm。模拟时，取首端直波导长度为

525 μm，末端直波导的长度为 50 μm，首末直波导之间

的距离为 58.5 μm。取 λ=808 nm，实验材料在该波长

下的折射率为 1.505。设置波导相对于材料的折射率

改变量为 2.5×10-3，修饰线相对于波导的折射率改变

量为 8×10-4。按照实验测试数值，设置波导直径为

4 μm，修饰线直径为 1.2 μm。此外，θ和 σ均设置为

10°，d is 为 1 μm。由图 3（b）、图 3（d）和图 3（e）可知，添

加修饰线后，大曲率弯曲波导的弯曲损耗显著降低。

3　实验结果及分析

本文使用的激光器为 Light Conversion公司生产的

Yb∶KGW 高重复频率飞秒激光器（CARBIDE，CB-5），

输出激光的最大功率为 5 W，中心波长为 1030 nm，重

复频率可调（60 kHz~1 MHz），脉宽可调（290 fs~10 ps），
最大单脉冲能量 83 µJ。加工样品为碱土硼铝硅酸盐

玻 璃（Corning Eagle XG ，尺 寸 为 25 mm×25 mm×
1 mm），搭载于 Aerotech 公司的三维气浮平台，平台的

最 大 运 行 速 度 、分 辨 率 和 重 复 定 位 精 度 分 别 为

300 mm/s、2.5 nm 和 50 nm。 使 用 空 间 光 调 制 器

（SLM）整形方法［31］直写具有圆形截面的波导和修饰

线。测试波导的弯曲损耗时，使用中心波长为 808 nm

的半导体激光器产生激光。激光器输出的激光被偏振

控制器调整为竖直偏振后，经保偏光纤入射到波导中；

接着，波导输出的激光被虹膜滤光片滤去散射光，并由

功率计接收。

本文主要的实验参数如下所述。首先，波导的直

写速度和功率分别固定为 40 mm/s 和 380 mW，且位

于样品表面以下 190 µm，该参数下直波导具有最小的

传输损耗。其次，弯曲波导首尾直波导间的距离被固

定为 58.5 μm，远小于 L，故式（4）中的 α i 可近似为波导

有无弯曲部分的插入损耗之差。最后，考虑到写入修

饰线的灵活性，设置的可变参数组合为：波导的曲率半

径 R、波导与修饰线的中心间隔 d is、修饰线的写入功率

P 2、包覆角度 θ、密度 σ和层数m。

图 3　S 型弯曲波导的模拟结果。（a），（b）未添加修饰线时弯曲波导的横截面折射率分布和弯曲损耗模拟图；（c），（d）添加修饰线时

弯曲波导的横截面折射率分布和弯曲损耗模拟图；（e）添加和未添加修饰线时弯曲波导的弯曲损耗与曲率半径的关系

Fig.  3　Simulation results of S-shaped bent waveguide.  (a),(b) Cross-sectional refractive index distribution and bending loss simulation 
diagrams of bent waveguide without modification lines; (c), (d) cross-sectional refractive index distribution and bending loss 
simulation diagrams of bent waveguide with modification lines; (e) relationship between bending loss and curvature radius of 

bent waveguides with and without modification lines
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图 4 为添加修饰线前后弯曲波导的横截面光学显

微镜照片和模场分布图片。对比图 4（a1）和图 4（b1），

可以看到修饰线仅对波导横截面的形貌进行修改，并

未占用额外的空间，证明上述修饰线方法具有高集成

度的优点。在图 4（b1）中，可变参数组合为：R=20 mm，

d is =1 μm，P 2 =300 mW，m=1，θ=10°，σ=10°。对比

图 4（a2）和图 4（b2），以及图 4（a3）和图 4（b3），可以看

到添加修饰线后，弯曲波导的模场一定程度上向波导

中心靠拢。图中 δ2 表示添加修饰线前后弯曲波导模

场中心的横向偏移量。

修饰线排布紧密且被写入弯曲波导内部，因此它

们的数量以及它们和波导的写入顺序都会影响弯曲波

导横截面的折射率分布［32］，从而改变弯曲损耗的大小。

根据 FLDW 自深而浅的直写特性，设计了不同的写入

顺序，如图 5（a）所示。图中，修饰线从水平面向两侧

展开，修饰线的数量从 1 对变化到 3 对（实线框），虚线

框表示最先写入修饰线的情况。同时，计算了不同写

入顺序下波导的弯曲损耗，如图 5（b）所示。通过对比

顺序 1、4、5 和顺序 2、3、6，以及顺序 2 和顺序 3、6，发
现：提前写入水平方向修饰线和仅写入水平方向修饰

图 4　光学显微镜照片和模场分布图片。（a1），（b1）添加修饰线前后弯曲波导的横截面光学显微镜照片；（a2），（b2）对应（a1）和（b1）
的模场分布图片；（a3），（b3）添加修饰线前后弯曲波导的模拟模场分布图片

Fig.  4　Optical microscope photos and mode field distribution pictures.  (a1), (b1) Cross-sectional optical microscope photos of bent 
waveguide before and after adding modification line, respectively; (a2), (b2) mode field distribution pictures corresponding to 
(a1) and (b1), respectively; (a3), (b3) simulated mode field distribution images of bent waveguide before and after adding 

modification line, respectively

图 5　不同的波导和修饰线写入顺序及其对应的弯曲损耗。（a）波导和修饰线的写入顺序示意图；（b）不同写入顺序下波导的弯曲损耗

Fig.  5　Different schemes of writing order of waveguide and modification lines and their corresponding bending losses.  (a) Schematic 
diagram of writing order of waveguide and modification lines; (b) bending losses of waveguides under different writing schemes
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线都会导致较大的弯曲损耗。前者可能是因为先写入

的水平修饰线将最关键的弯曲平面占据，导致波导横

截面形状变差，导模泄漏严重；而后者可能是因为折射

率增加的区域较小或单对修饰线引起的折射率增量不

足，使部分导模泄漏。由图 5（b）可知，按顺序 3 写入时

弯曲波导有最低的弯曲损耗，故后续波导和修饰线均

采用此顺序写入，即先写入水平方向以下的修饰线，再

写入波导，最后写入水平方向及其以上的修饰线。在

图 5 中，可变参数组合为：R=20 mm，d is =0.3 μm，

P 2 =300 mW，m=1，θ=10°，σ=10°。
在确定最优写入顺序之后，分别探究了各可变参

数对波导弯曲损耗的影响。图 6 为修饰线取不同曲

率半径 R、写入功率 P 2 和中心间隔 d is（固定 m=1，
θ=10°，σ=10°）时弯曲波导的弯曲损耗情况。其中，

横向粗实线和细实线分别表示未添加修饰线时弯曲

波导的弯曲损耗大小和测量误差。由图 6 可知，修饰

线的写入明显降低了弯曲波导的弯曲损耗。同时发

现：在波导写入功率固定时，存在一个最佳的 P 2 和

d is，使其弯曲损耗最小；随着弯曲波导曲率半径的减

小，最佳 P 2 并无明显变化，但是最佳 d is 增大；d is 较小

（0.1 μm）时，波导的弯曲损耗迅速增大。第一个现象

可能是因为在该 P 2 和 d is 下，弯曲波导外侧折射率分

布最优，模式转换损耗和辐射损耗总和最小。而第二

个现象可以结合式（2）和图 2（d）来解释。当 R减小

时，式（2）中 2n1/R项增大，即图 2（d）中虚斜线的斜率

增加，导致添加修饰线后波导的最大等效折射率与波

导边缘的最大等效折射率之差减小，这意味着相当一

部分模式会偏移到修饰线外侧的低折射率区域，导致

辐射损耗和模式耦合损耗大幅增加。由图 2（d）可

知，适当增大 d is 可以扩大这一高度差并降低弯曲损

耗。最后一个现象可能是因为两侧修饰线距离过近

导致波导内部结构被破坏，从而额外增加了波导弯曲

部分的传输损耗，这部分传输损耗也被计算到总的弯

曲损耗中。

图 7（a）为修饰线取不同曲率半径 R和修饰线包

覆 角 度 θ（固 定 d is =0.3 μm，P 2 =300 mW，m=1，
σ=10°）时弯曲波导的弯曲损耗情况。由图 7（a）可知，

包覆角度大于 20° 时，波导的弯曲损耗缓慢增加；包覆

角度大于 0° 且小于 20° 时，存在一个最佳的包覆角度，

使波导弯曲损耗最小，且这一角度几乎不随曲率半径

变化。前者可能是因为在某一较小的角度内写入修饰

线已经能够对导模形成最佳限制，继续写入修饰线会

破坏这一最优的波导横截面折射率分布，使弯曲损耗

增加。后者是由于此处波导曲率半径的变化对导模尺

寸的影响较小，因此最佳包覆角度几乎不变。

图 7（b）为修饰线取不同曲率半径 R和修饰线密

度 σ（固定 d is =0.3 μm，P 2 =300 mW，m=1，θ=24°）时

波导的弯曲损耗情况。由图 7（b）可知，当 R=20 mm
时，随着修饰线密度不断减小，弯曲损耗先减小后增

大。当 R=10 mm 时，随着修饰线密度不断减小，弯曲

损耗先不断减小后趋于稳定。可能是由于修饰线密度

的增加使波导折射率增加的区域变大，图 2（d）中修饰

线的等效折射率尖峰外移，等效于 d is 增大。对于曲率

半径较小的弯曲波导，由前面的分析可知，适当增大

d is 可以降低弯曲损耗；而对于曲率半径较大的弯曲波

导，由图 2（d）可知，添加修饰线后波导的最大等效折

射率与波导边缘的最大等效折射率之差较大，导模已

被良好地限制在波导中，增大 d is 反而会使弯曲损耗

增加。

由于弯曲波导的弯曲损耗主要受其外凸侧横截面

的折射率分布所影响［33］，因此进一步探究了只在 S 型

弯曲波导两段圆弧的外凸侧添加修饰线时其弯曲损耗

的大小。图 8 为修饰线取不同写入方式、曲率半径 R
和修饰线层数 m（d ( 1 )

is =0.3 μm，P 2 =300 mW，θ=10°，

图 6　不同 R、P 2 和 d is 下波导的弯曲损耗。（a）R=10 mm 时弯曲损耗随 P 2 和 d is 的变化情况；（b）R=20 mm 时弯曲损耗随 P 2 和 d is 的

变化情况。横向粗实线和细实线分别表示未添加修饰线时弯曲波导的弯曲损耗大小和测量误差

Fig.  6　Bending losses of waveguides under different R, P 2, and d is.  (a) Variation of bending loss with P 2 and d is when R=10 mm; 
(b) variation of bending loss with P 2 and d is when R=20 mm.  Horizontal thick solid line and thin solid lines represent 

magnitude of bending loss for bent waveguide without modification lines and measurement error, respectively

σ=10°）时弯曲波导的弯曲损耗情况，此处 d ( 1 )
is 表示最

内层修饰线与波导的中心间距。修饰线由外层向内层

写入，层间距固定为 0.2 μm。由图 8（a）和图 8（b）可

知，两侧对称写入修饰线时，弯曲损耗随m的增加而增

加；而仅在外侧写入修饰线时，不同的曲率半径下都存

在一个最佳的 m。对比图 8（c）和图 8（d）可知：前者可

能是由于在 m增加时，两侧修饰线间的应力作用愈加

复杂，导致弯曲波导外侧的横截面折射率逐渐偏离理

想分布，弯曲损耗逐渐增大；而后者是因为修饰线诱导

的应力逐渐向波导中心积累［20］，在m增加时，弯曲波导

凸侧的折射率增大，从而降低辐射损耗，同时，m的增

加导致弯曲波导横截面中折射率增大的区域逐渐向外

扩展，等效于 d is 增大，使弯曲损耗增加，这样仅写入外

侧修饰线时就存在一个弯曲损耗的最小值。在图 8（b）
中，更大曲率的弯曲波导需要增加 m以实现最低的弯

曲损耗。根据对图 6 的分析可知，对于更大曲率的弯

曲波导，适当增大 d is 有助于降低弯曲损耗，而增加 m
等效于增大 d is。

4　结　　论

本文使用飞秒激光在弯曲波导内部写入修饰线的

方法降低弯曲波导的弯曲损耗。探究了不同半径下修

饰线和波导的写入顺序、中心间隔、修饰线的写入功

率、写入密度、包覆角度、写入方式以及写入层数对弯

曲波导损耗的影响。实验结果表明，在 R=20 mm 时，

使用最优写入顺序、外侧写入方式和最优激光加工参

数组合（d ( 1 )
is =0.3 μm，P 2 =300 mW，θ=10°，σ=10°，

m =2），能 够 将 S 型 弯 曲 波 导 的 弯 曲 损 耗 降 低 至

0.64 dB/cm。实验结果与 Rsoft仿真结果一致，证明该

方法能够大幅降低大曲率弯曲波导的弯曲损耗。与已

有的方法相比，该方法适用范围广泛且不占用除波导

外的额外空间，为光子芯片的集成提供了更为便利和

灵活的选择，有助于推动其发展和应用。

参 考 文 献
[1] Ams M, Marshall G D, Spence D J, et al. Slit beam shaping 

图 7　不同 R、θ和 σ下波导的弯曲损耗。（a）不同 R和 θ下波导的弯曲损耗；（b）不同 R和 σ下波导的弯曲损耗

Fig.  7　Bending losses of waveguide under different R, θ, and σ conditions.  (a) Bending losses of waveguide under different R and θ 
conditions; (b) bending losses of waveguide under different R and σ conditions

图 8　不同修饰线写入方式、R和m下波导的弯曲损耗。（a）两侧对称写入；（b）外凸侧写入；（c），（d）按两侧对称写入和外凸侧写入方

式写入两层修饰线时弯曲波导横截面的光学显微镜图像

Fig.  8　Bending losses of waveguide under different writing methods of modification lines, R and m.  (a) Writing symmetrically on both 
sides; (b) only writing from outside of bend; (c), (d) optical microscope images of cross section of bent waveguide when two 

layers of modification lines are written on both sides and from outside of bending, respectively
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σ=10°）时弯曲波导的弯曲损耗情况，此处 d ( 1 )
is 表示最

内层修饰线与波导的中心间距。修饰线由外层向内层

写入，层间距固定为 0.2 μm。由图 8（a）和图 8（b）可

知，两侧对称写入修饰线时，弯曲损耗随m的增加而增

加；而仅在外侧写入修饰线时，不同的曲率半径下都存

在一个最佳的 m。对比图 8（c）和图 8（d）可知：前者可

能是由于在 m增加时，两侧修饰线间的应力作用愈加

复杂，导致弯曲波导外侧的横截面折射率逐渐偏离理

想分布，弯曲损耗逐渐增大；而后者是因为修饰线诱导

的应力逐渐向波导中心积累［20］，在m增加时，弯曲波导

凸侧的折射率增大，从而降低辐射损耗，同时，m的增

加导致弯曲波导横截面中折射率增大的区域逐渐向外

扩展，等效于 d is 增大，使弯曲损耗增加，这样仅写入外

侧修饰线时就存在一个弯曲损耗的最小值。在图 8（b）
中，更大曲率的弯曲波导需要增加 m以实现最低的弯

曲损耗。根据对图 6 的分析可知，对于更大曲率的弯

曲波导，适当增大 d is 有助于降低弯曲损耗，而增加 m
等效于增大 d is。

4　结　　论

本文使用飞秒激光在弯曲波导内部写入修饰线的

方法降低弯曲波导的弯曲损耗。探究了不同半径下修

饰线和波导的写入顺序、中心间隔、修饰线的写入功

率、写入密度、包覆角度、写入方式以及写入层数对弯

曲波导损耗的影响。实验结果表明，在 R=20 mm 时，

使用最优写入顺序、外侧写入方式和最优激光加工参

数组合（d ( 1 )
is =0.3 μm，P 2 =300 mW，θ=10°，σ=10°，

m =2），能 够 将 S 型 弯 曲 波 导 的 弯 曲 损 耗 降 低 至

0.64 dB/cm。实验结果与 Rsoft仿真结果一致，证明该

方法能够大幅降低大曲率弯曲波导的弯曲损耗。与已

有的方法相比，该方法适用范围广泛且不占用除波导

外的额外空间，为光子芯片的集成提供了更为便利和

灵活的选择，有助于推动其发展和应用。

参 考 文 献
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Abstract
Objective　Femtosecond laser direct writing (FLDW) has been widely used in material processing to improve material performance 
due to its high flexibility, true three-dimensional capability, and wide applicability to various materials.  Photonic integrated circuits 
(PICs) constructed by FLDW are advantageous in terms of high stability and strong resistance to interference, making them suitable 
for applications in optical interconnects, biosensing, quantum communication, and quantum simulation.  With the continuous 
expansion and enrichment of these applications, miniaturization of photonic devices has become an inevitable trend.  However, the 
integration density of PICs is significantly limited by the loss caused by large curvature waveguides (including 90° bending, 180° 
bending, and S-shaped bending) due to the low refractive index contrast of waveguides produced by single-shot FLDW.  Although 
various methods have been reported to optimize the bending loss of large curvature waveguides, none of them can simultaneously 
meet the requirements of high integration density and wide applicability range.  In this work, we employ a method of multiple laser 
modifications to enhance the refractive index contrast between the core and cladding of waveguides, optimize the cross-sectional 
refractive index distribution of the core, and achieve a bending loss as low as 0.64 dB/cm for S-shaped bent waveguides with a radius 
of 20 mm.  Since the modification lines are written inside the waveguide and completely consistent with the bending shape and 
formation of the waveguide, this method possesses the characteristics of high integration density and wide applicability range, 
providing an important basis for the miniaturization of PICs.

Methods　 This paper analyzes the causes of bending loss in waveguides and proposes a method of multiple laser modifications to 
enhance the refractive index contrast between the core and cladding of waveguides, optimizing the cross-sectional refractive index 
distribution of the core.  Then, the mode field distribution within the bent waveguide and the bending loss of the bent waveguide before 
and after modification are simulated using professional optical waveguide simulation software, COMSOL and Rsoft, respectively.  
Finally, S-shaped bent waveguides and modification lines are written in alkaline-earth borosilicate glass using a 1030 nm femtosecond 
laser.  By adjusting the scanning order, center spacing, writing power, angle, density, writing mode, and number of layers of both the 
waveguide and the modification lines, the mode conversion loss between the straight waveguide and the bent waveguide is effectively 
reduced, as well as the radiation loss of the bent waveguide.  In addition, the central wavelength of the testing laser is set to 808 nm.  
After adjusting the laser to vertical polarization using a polarization controller, the laser is coupled into the waveguide through a 
polarization-maintaining fiber.  The output light is received by a power meter after removing the scattered light using an iris filter.

Results and Discussions　 In the simulation part, the bending loss of the modified bent waveguide is significantly reduced 
compared with the unmodified bent waveguide, as demonstrated by the comparison of bending losses before and after modification 
using Rsoft simulations (Fig. 3).  The waveguide parameters remain unchanged during the simulations.  In the experimental section, 
cross-sectional microscope images of the bent waveguide before and after modification are compared (Fig. 4), and it is observed that 
the dimensions of the two waveguides are similar, indicating that the added modification lines do not occupy any additional space 
outside the waveguide.  In addition, we provide experimental and simulated mode field distributions before and after adding 
modification lines, and observe that after adding modification lines, the mode field of the bent waveguide is to some extent closer to 
the center of the waveguide.  Subsequently, different writing orders for the modification lines and the waveguide are designed (Fig. 5), 
and the minimum bending loss is achieved with the optimal writing order.  Furthermore, considering the flexibility in writing the 
modification lines, experimental investigations are conducted on the center spacing between the modification lines and the waveguide, 
as well as the power of the modification lines (Fig. 6), the density and angle of the modification lines (Fig. 7), and the number of layers 
and writing mode of the modification lines (Fig. 8).  These parameters could alter the refractive index distribution of the bent 
waveguide cross section, thereby influencing the magnitude of bending loss.  Therefore, by selecting appropriate parameter 
combinations, the bending loss can be minimized.

Conclusions　 In this study, we employ a method of inscribing modification lines inside bent waveguides using femtosecond laser to 
reduce the bending loss.  The power of 380 mW, the scanning speed of 40 mm/s, and the depth of 190 μm are selected as writing 
parameters of the waveguide.  Experimental results demonstrate that at a position of 20 mm, utilizing the optimal writing order and the 
side-writing approach, along with the innermost modification lines positioned at a center spacing of 0.3 μm from the waveguide, a 
power of 300 mW, an encapsulation angle of 10°, a density of 10°, and a layer number of 2, the bending loss of the S-shaped bent 
waveguide could be reduced to 0.64 dB/cm.  These experimental findings are consistent with the Rsoft simulation results.  This 
method offers a more convenient and flexible option for integration in photonic chips, contributing to further improvements and 
advancements in their development and applications.

Key words optical fabrication; optical waveguide; femtosecond laser direct writing; large curvature; bending loss; cross section control
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