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摘要　飞秒激光脉冲通过非线性相互作用可以在透明介质内部诱导载流子的激发、弛豫和折射率改变，从而用于

制备光波导器件。飞秒激光无法比拟的高度局域三维加工能力使其在有源和无源波导器件制备中被广泛研究。

综述了飞秒激光在多种透明介质中诱导折射率改变的机理、波导器件制备的实验进展和波导性能优化技术，分析

了其研究趋势和应用前景。
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１　引　　言

光波导是集成光学器件的基础。目前，光波导可以通过基质表面沉积、表面构造以及内部构造得到［１］，

能够在基底内部制作光波导的方法主要有紫外曝光［２～４］、离子扩散［５］、离子／中子注入［４］、离子／中子交换［６］

等。尽管这些方法已经很成功，但是应用范围往往局限于二维平面波导。相对于这些方法，飞秒激光直写光

波导具有独特的优势。由于介质对超短脉冲激光吸收的非线性过程以及激光聚焦的能量高度局域性，通过

移动介质和光束的相对位置可以实现其他方式无法完成的三维沟道波导，飞秒激光诱导折射率结构的空间

分辨率可以突破聚焦光束的衍射极限，对介质的损伤阈值低，而且几乎可以在任何透明介质中实现波导直

写，处于介质内部的波导对于环境变化的容忍度高［７］。另外，飞秒激光加工波导不需要苛刻的真空和超净环

０１０００２１
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境以及复杂的光刻工序［８］。这对于制作高集成度、高复杂度和低成本的光子器件具有重要应用价值。

自从１９９６年飞秒激光第一次被证实能够在透明介质内部诱导折射率改变并制备光波导
［９］以来，国内外

进行了广泛的研究，已有上千篇文献进行了相关报道。目前，利用飞秒激光已在包括玻璃、晶体、陶瓷和聚合

物等多种材料内部制备了光波导。复杂的光波导器件如分束器［１０～１４］、耦合器［１５～１７］、滤波器［１８］、波导光

栅［１９，２０］、连接器［２１，２２］、环形共振腔［２３］等也能利用该技术实现。除了无源光波导器件外，近年来利用飞秒激光

制备有源光波导器件的报道大量涌现，主要是光波导放大器、频率转换器和光波导激光器。

高折射率衬比度（Δ狀）、低传输损耗
［２４］和截面对称是飞秒激光直写波导实用化的必要条件，目前飞秒激

光直写波导的折射率衬比度为１０－４～１０
－２，传输损耗最低可以达到约０．１ｄＢ／ｃｍ，为改善波导对称性出现了

多种有效方法。在波导制备中，影响光波导质量的主要参数来自光学参数以及材料自身性能参数。光学参

数有脉冲能量、扫描速度、波长、聚焦情况、重复频率、脉冲宽度、偏振、移动方向等。材料性能参数包括带隙、

晶态、热学性质和力学性质等。本文主要讨论其中对波导性能影响比较敏感的几个光学参数：激光能量、波

长、重复频率、脉冲宽度、偏振。虽然材料性能对最终波导性能有决定性的影响，但是，这部分内容的深度和

广度远远超出了一篇文章所能覆盖的范围，所以本文只是简单比较飞秒激光在晶体、玻璃、陶瓷和聚合物这

四种透明材料中所获得的波导的性能。

２　飞秒激光诱导透明材料折射率改变机理

尽管飞秒激光对透明材料的折射率修饰已被大量研究，但是仍然没有完整的理论模型可以描述激光诱

导材料折射率改变机理。现有的模型倾向于将折射率改变分为载流子激发和引起的折射率最终改变的后续

弛豫过程。加工参数和材料性质对激光和物质相互作用的物理机制有重要的影响，导致多样化理论模型的

出现。

２．１　载流子激发

用于制作光波导的介质对于飞秒激光通常是透明的，而目前商用飞秒激光聚焦后的峰值功率密度很容

易达到介质非线性效应阈值（约１０１３ Ｗ／ｃｍ２）
［２５］，从而透明介质对激光能量的吸收是强非线性的，诱导的折

射率改变在焦点处高度局域，这为高精度三维光子器件制备提供了便利。

多光子电离（ＭＰＩ）、隧穿电离和雪崩电离被认为是宽带隙介质的超短脉冲激发通道
［８，２６～２８］。多光子电

离是价带电子同时吸收多个低能量光子跃迁到导带，所需吸收的光子（光子能量为犺ν）数目犖和介质带隙犈ｇ

关系必须满足犖犺ν＞犈ｇ，多光子电离率可表示为σ犐
犖，其中犐为功率密度，σ为多光子吸收截面

［２６］。另外，多光子

图１ 熔融石英玻璃（７．５ｅＶ带隙宽度）中的光电离率

（实线）和Ｋｅｌｄｙｓｈ参数随８００ｎｍ光辐照强度变化
［３２］

Ｆｉｇ．１ Ｐｈｏｔｏｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ （ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｎｅ）ａｎｄ Ｋｅｌｄｙｓｈ

ｐａｒａｍｅｔｅｒａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ８００ｎｍ

　　ｌｉｇｈｔｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ（７．５ｅＶｂａｎｄｇａｐ）
［３２］

吸收截面也是和激光参数有关的，如偏振［２９，３０］。介质在圆

偏振和线偏振光作用下的多光子电离截面分别用σｃ和σｌ

表示，则σｃ和σｌ相对大小对多光子级数犖的依赖关系可

以概括为：犖 ＝１，２时σｃ／σｌ≈１；犖 ＝３，４时σｃ／σｌ＞１；

犖 ≥５时σｃ／σｌ＜１
［２９］。

激光辐射场很强时，约束价带电子的原子库仑场受

到严重扰动，瞬时电场将原子势垒宽度压缩，从而价带电

子在电场方向改变前可能通过隧穿效应摆脱势垒束缚而

电离，这个过程被称为隧穿电离。

非线性光电离过程同时包括多光子电离和隧穿电

离，两者是相互竞争的过程，图１为两者的相对贡献随辐

射照度的变化。判断多光子电离和隧穿电离相对强弱的

参数是Ｋｅｌｄｙｓｈ参数γ＝ （犈ｇ／２犝ｐ）
１／２［３１～３３］，其中犝ｐ＝

犲２

８π
２犮３εｏ犿

狀
犐λ

２为有质动力势能，表示电离的电子在光电

场作用下振荡的周期平均动能。当γ＞１时多光子电离占

０１０００２２
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主导，当γ＜１时隧穿电离占主导。例如，激光作用于熔融石英（犈ｇ≈７ｅＶ）和硼硅酸盐玻璃（犈ｇ≈４ｅＶ），使用

钛宝石振荡器（２５～３０ｆｓ，２．６ｎＪ，８０ＭＨｚ，８００ｎｍ倍频光）时，多光子电离为主；使用钛宝石放大激光器（４０

ｆｓ，３０μＪ，２０ｋＨｚ，８００ｎｍ）时，隧穿电离为主
［３３］。带隙为３．３～１０．２ｅＶ的玻璃在１１０ｆｓ激光作用下发生损

伤时，对于８００ｎｍ激光隧穿电离占主导，而４００ｎｍ激光激发下多光子电离占主导
［３２］。一般情况下，直写波

导时，激光辐射照度较低，多光子电离作用大于隧穿电离［８］。

导带电子通过连续吸收多个低能光子而加速，当其动能高于禁带宽度时可能通过碰撞过程使另一个价

带电子电离，而自身弛豫到导带底，这个过程重复进行，导致导带电子数目呈指数增加，这就是雪崩电离。雪

崩电离需要初始电子作为种子电子，由于杂质热激发的电子浓度很少［３４］，所以非线性电离是种子电子的主

要来源。雪崩电离是激光作用下载流子的累积过程，从而短脉冲激光（对于石英玻璃短于１０ｆｓ，硼硅酸盐玻

璃短于１００ｆｓ）和介质作用时雪崩电离的作用可以忽略
［３１］；宽带隙材料中，非线性电离更加困难，雪崩电离相

对增强［３２］。

光激发导致导带载流子数目持续增加，直到载流子密度达到临界值（约１０２１ｃｍ－１）时，等离子体频率达

到激光频率形成共振，此后大部分激光能量将被吸收，激光损伤形成［２６］。

２．２　折射率改变

图２ 使用数值孔径犖犃＝０．６５的显微物镜，不同能量和

脉冲宽度决定的三种材料修饰类别图［３５］

Ｆｉｇ．２ Ｇｒａｐｈ ｏｆｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ ｖｅｒｓｕｓ ｐｕｌｓｅｄｕｒａｔｉｏｎ

ｄｅｆｉｎｉｎｇｔｈｒｅｅｒｅｇｉｍｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

　ｕｓｉｎｇａ犖犃＝０．６５ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｏｂｊｅｃｔｉｖｅ
［３５］

激光诱导的介质修饰对激光的能量和脉冲宽度具有

很大依赖性，图２显示的是不同脉冲宽度和脉冲能量决

定的３种不同材料修饰。在较低脉冲能量和较短脉冲宽

度作用下，激光作用区域折射率平滑改变，在较高脉冲能

量和较长脉冲宽度作用下介质发生破坏性损伤，而在脉

冲能量和脉冲宽度介于上述水平之间时可能出现纳米微

结构。

２．２．１　Ｉ型折射率改变

根据所使用的激光强度的不同，将折射率增加分为

两种类型［３６～３９］。当激光脉冲能量高于介质的电离阈值

但低于或接近自聚焦阈值时，能量可以均匀地沉积到透

明介质内部，激发的载流子等离子体密度适中［３５］。激光

作用区域未出现损伤且折射率增大，可以直接作为光波

导，这种情况被广泛称为Ｉ型折射率改变。

对于Ｉ型修饰中激光作用区域折射率增大的原因众

图３ 石英玻璃波导端面的原子力显微图［４１］

Ｆｉｇ．３ ＡＦＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆａｃｏｒｅｅｎｄｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｏｎｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓ
［４１］

说纷纭，这也和不同材料及加工参数下折射率改变机理

的差异有关。总结如下：

１）致密化：使用原子力显微镜（ＡＦＭ）观察飞秒激光

在玻璃中诱导的波导端面，发现波导相对玻璃表面发生

凹陷收缩，如图３所示，从而证明波导区域发生致密

化［４０，４１］。直写后的拉曼谱频移显示化学结构变化（如石

英玻璃中部分５、６元环变为３、４元环
［４２］以及Ｓｉ－Ｏ键

长增加和Ｓｉ－Ｏ－Ｓｉ平均键角减小
［４３］，Ａｓ４０Ｓ６０玻璃中部

分Ａｓ－Ｓ键断裂，而Ａｓ－Ａｓ、Ｓ－Ｓ键增多
［４４］，磷酸盐玻

璃中Ｐ－Ｏ键长减小
［４５］）可能是致密化形成的原因。通

过低能量飞秒脉冲辐照的石英玻璃的拉曼谱（Ｄ２峰）频

移可以估计密度增加约８％，比使用机械方法获得的致

密化低得多［４６］。致密化导致的体积变化会使周围产生

应力双折射，但从硼硅酸盐和石英玻璃的双折射光斑推测的折射率改变比实际小一个量级，从而推断折射率

增加不应该只是由致密化导致［３３］。
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２）粘流化：玻璃在不同的退火温度和冷却速度下，最终形成的结构等价于温度为犜ｆ的平衡态玻璃，犜ｆ

就是玻璃的粘流化温度。快速冷却使分子结构在达到平衡前被冻结，冷却速度越快，粘流化温度越高［４７］。

对于普通氧化物，如ＧｅＯ２、硅酸盐玻璃等，粘流化温度越高，折射率和密度越小
［４８，４９］，但石英玻璃却表现出

反常行为［４２，４７，４８］。

激光激发的高温等离子体在脉冲结束后被快速淬火［５０］，所形成结构的粘流化温度升高，从而导致折射

率增大（反常粘流化温度行为）或减小（正常粘流化温度行为）。但是这种基于热效应的粘流化温度模型却遭

到质疑，因为使用具有热累积效应的高重复频率激光和单脉冲效应的低重复频率激光获得的温度相差很大

（可达１０００Ｋ），但所得的波导折射率改变差别并不明显
［２８，３３］。由于飞秒激光的强场作用已经不止是影响材

料的分子结构排列，原子激发、化学键断裂、载流子弛豫等这些普通热处理中不显著的过程在飞秒激光作用

下却很容易发生，因此我们认为，以粘流化温度作为量度的分子结构弛豫过程在飞秒激光材料改性中的贡献

是有限的。

３）色心形成：在超短脉冲激光作用下，光子、载流子和声子发生相互耦合，自捕获激子
［５１］造成等离子体

发生辐射跃迁（室温下寿命为纳秒量级）、无辐射跃迁（和晶格声子耦合）或转化为点缺陷等弛豫过程［５２］。拉

曼谱和电子自旋共振谱分析表明，和紫外激光一样，在飞秒激光作用下介质内出现了色心缺陷，如石英玻璃

中的过氧根、ＳｉＥ′色心、非桥氧空穴中心
［４１］，氟化物晶体中的Ｆ２、Ｆ

＋
３ 等色心

［５３，５４］，钠钙硅玻璃中的 Ｈ＋
３ 色

心［５５］等。位于激光作用区浓度足够高的色心缺陷可通过ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ（ＫＫ）机制导致折射率改变
［３３］。

但是，退火实验表明退火温度增加时色心减少速度比折射率改变减少速度大得多［３３，５６，５７］，说明色心并不是产

生折射率变化的唯一原因。由于色心的热稳定性差，会导致波导器件性能退化，所以为了获得长寿命稳定波

导器件应该先对波导器件进行热退火或光漂白处理［５８］。

４）光折变：Ｂｕｒｇｈｏｆｆ等
［５９～６１］发现光折变材料ＬｉＮｂＯ３ 中诱导的波导只有狀ｅ显著增加，而且在１５０℃退

火温度下就消失，从而折射率增加被认为是光折变引起的。非线性电离产生的自由载流子由于光伏效应沿

晶体光轴移动，空间电荷分布通过电光效应使折射率发生改变，光折变效应可以使折射率增加也可以减小。

由于电光系数的不同，Δ狀ｅ比Δ狀ｏ大几倍。但是飞秒激光要产生光折变效应的时间是分钟量级，这和实际不

符。而且在光折变效应小一个量级的 ＭｇＯ∶ＬｉＮｂＯ３晶体内得到相似的波导，得到的波导在均匀光照下折射

率并没有减小，从而证明光折变的贡献可以忽略。

５）离子重分布：在中高重复频率（大于１００ｋＨｚ）飞秒激光作用下，焦点附近玻璃组成元素发生重分布

的现象已经被多次报道［６２～６５］。图４是冕牌玻璃（ＳｉＯ２ 质量分数６７．３％）受飞秒激光（２００ｋＨｚ，１２０ｆｓ）辐照

１ｓ后的６种离子的相对浓度分布，焦点中心网络形成元素（Ｓｉ、Ｏ）相对浓度增加，网络修饰元素（Ｋ、Ｎａ、Ｃａ、

Ｚｎ）相对浓度减小，这可能是由于后者的化学键强度比前者小得多，所以在激光作用下更容易发生断裂并使

元素向周围扩散。热累积效应导致的温度梯度被认为是元素重分布的主要原因［６６，６７］。元素重分布导致的

图４ 冕牌玻璃在激光作用后的六种离子相对浓度分布［６５］

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｓｉｘｋｉｎｄｓｏｆｉｏｎｓｉｎｃｒｏｗｎｇｌａｓｓａｆｔｅｒｌａｓｅｒｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ
［６５］
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化学组分变化会改变介质的光学性质，且元素分布和折射率分布具有很强的相关性［６７］。但是在大多数飞秒

激光制备波导器件过程中，要求扫描速度比较快，而且所用的激光也不尽是具有热累积效应的，所以元素重

分布导致的折射率变化在多数情况下应该很有限。元素重分布要求高重复频率激光在单点的平均辐照时间

较长（约１ｓ），而从前面的实验回顾中可以看出高重复频率时移动速度很快，单点作用时间很短（如半径为

２μｍ的焦斑，移动速度为１００μｍ／ｓ时，单点平均作用时间只有２０ｍｓ）。

目前对于激光作用区折射率升高的理解并不深入，以上各种机制被认为对折射率改变都有贡献，在不同

条件下其相对大小会有所不同。由于折射率改变的机理对提高波导性能具有指导意义，所以这方面还值得

进一步深入研究。

虽然Ｉ型折射率升高最早被用于制备波导，但这种方法不是普适的，因为并不是在任何材料中激光作用

区域都会产生折射率增加，对于具有完善结构的晶体，激光引起的晶格损伤和缺陷通常会导致密度减小［６８］。

事实上在晶体中制作Ⅰ型波导比在玻璃中更加困难，因为所需的激光能量密度更高，而在高能量下晶体中的

非线性传播和非线性吸收会导致能量发散而无法有效沉积到焦点，降低激光能量只会使波导折射率的改变

变弱［６９］，采用长激光脉冲（约１ｐｓ）圆偏振光可以减小自聚焦和激光成丝的影响
［７０，７１］。另外，在陶瓷中制作Ｉ

型波导也存在困难［７２］。目前只在少数晶体中获得了Ｉ型波导，如ＬｉＮｂＯ
［１４，３７，６９，７３］、ＺｎＳｅ多晶

［７４］和硼酸盐晶

体［Ｎｄ３＋∶ＹＣａ４Ｏ（ＢＯ３）３］
［７５］，且这些Ｉ型晶体波导只能传输ＴＭ偏振模式（偏振垂直于晶体表面）。由于波

导区和激光直接作用区重合，晶格损伤会降低波导的非线性和电光性质［６０］，形成的波导热稳定性差［６９］。甚

至在一些玻璃内，如磷酸盐［４５，７６］、硅酸盐（ＩＯＧ１０）
［７７］、钠钙硅玻璃［５０］等，在激光直接作用区域密度和折射率

也会减小，只在周围的区域才产生折射率增加，虽然有些报道称在特定的参数下也能产生折射率增加，但是

至少可以说明要在这些材料中产生正折射率变化的加工参数窗口很窄［７８，７９］。

２．２．２　ＩＩ型折射率改变

高功率时，激光能量快速沉积产生高密度等离子体，库仑排斥和高温高压将物质和能量以冲击波形式从

焦点向外输送，导致稀疏化或微爆炸［８０～８２］，最终使焦点处折射率减小或形成空洞。而焦点周围的介质由于

受到挤压，密度（从而折射率）会增大［６８，８３］。对于各向异性晶体，压力场将造成双折射现象。将激光直接作

用区域作为包层或应力场区域作为芯层也可以形成波导，这种折射率修饰被称为ＩＩ型。这和Ｉ型波导区域

非线性系数减小的情况不同，ＩＩ型波导的激光损伤区域和波导区域不重合，从而波导的增益、荧光、电光和非

线性性质基本不会退化。如在ＬｉＴａＯ３ 晶体中激光损伤区上方和下方产生波导，而且波导区的二次谐波信

图５ 相同能量（０．２μＪ）下不同脉冲宽度的激光在ＬｉＮｂＯ３ 晶体（狓 切割）中形成两种类型的波导［６１］

Ｆｉｇ．５ Ｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｉｎ狓ｃｕｔＬｉＮｂＯ３ａｔａｆｉｘｅｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ０．２μＪａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ
［６１］

０１０００２５



５０，０１０００２ 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

号增加［８４］。使用长脉冲（约１ｐｓ）可以减小脉冲光在介质中的非线性传输，减小能量发散，利于使焦点处产

生空洞损伤［６１］。图５是在相同脉冲能量不同脉冲宽度下ＬｉＮｂＯ３ 晶体中形成的两种类型波导折射率和模

场分布，图５（ａ）、（ｂ）和（ｃ）、（ｄ）分别对应脉冲宽度为２２０ｆｓ和１．１ｐｓ的实验结果，前者属于Ｉ型波导，而后

者属于ＩＩ型波导。图５（ａ）、（ｃ）是狀ｅ分布，图５（ｂ）、（ｄ）是６３３ｎｍ输出模场。

２．２．３　双折射结构

当飞秒激光能量介于Ｉ、ＩＩ型折射率修饰中间时
［８５，８６］，在一些材料中（石英玻璃［８５，８７，８８］、硼硅酸盐玻璃［８８］

等）会诱导自组织纳米结构。Ｓｈｉｍｏｔｓｕｍａ等
［８７］在掺锗石英玻璃中使用线偏振飞秒激光诱导出２０ｎｍ宽、周

期为波长量级的纳米条纹结构，条纹和激光偏振方向垂直，条纹周期随脉冲数增加而变小，俄歇谱显示条纹

处氧元素浓度减小，条纹形成原因被认为是入射光波和等离子体波干涉导致。Ｂｒｉｃｃｈｉ等
［８６］发现石英玻璃中

诱导的周期性条纹是由折射率增加（宽，Δ狀≈０．０１）和减少（窄，Δ狀≈－０．１）区域交替形成。Ｂｈａｒｄｗａｊ等
［８５］

发现在任意角度线偏振光辐照下慢慢移动样品，自组织周期纳米结构可以维持到宏观尺度，条纹周期为

λ０／２狀（λ０ 为自由空间波长，狀为石英玻璃折射率），并提出局域场增强效应解释条纹形成原因。图６显示线偏

振（偏振和移动方向平行或垂直）和圆偏振飞秒激光（数值孔径犖犃＝０．６５，犈ｐ＝３００ｎＪ，犳＝１００ｋＨｚ，狏＝

３０μｍ／ｓ）诱导的纳米结构，可以看出线偏振光诱导的条纹始终和偏振方向垂直，而圆偏振光诱导的结构则是

无序的。尽管微结构形成的动力学过程并不完全清楚，但是，这些微结构却被发现具有特殊的光学性质，如

各向异性光散射［８９］、双折射、各向异性反射、负折射率改变等［８６］。利用飞秒激光诱导的周期性结构可以实现

具有特殊功能的波导，如偏振相关光波导［８２，９０］和偏振分束器或耦合器［９１］等。

图６ 飞秒激光直写形成的偏振相关纳米结构［８８］

Ｆｉｇ．６ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｉｔｈｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｗｒｉｔｉｎｇ
［８８］

３　飞秒激光制备光波导

３．１　激光系统

目前用于制备波导的飞秒激光系统主要有３种，如图７所示，高能量（微焦至毫焦）低重复频率（１～

２５０ｋＨｚ）再生放大钛宝石激光器、高重复频率（约１０ＭＨｚ）低能量（几十纳焦）延长腔钛宝石振荡器、中等能量

（纳焦至微焦）高重复频率（兆赫兹级）掺镱光纤激光器和Ｙｂ∶ＫＹ（ＷＯ４）２（Ｙｂ∶ＫＹＷ）腔倒空激光振荡器
［８，９，２８］。

第一种能量高，可以加工几乎所有介质，但是低重复频率制约了加工速度，且放大器复杂昂贵；第二种重复频

率高，能量低，需要使用紧聚焦物镜，但高倍物镜极短的工作距离降低了激光三维加工的能力，对高损伤阈值

的晶体和宽带隙材料（如石英玻璃和磷酸盐玻璃［９２］）加工困难；第三种激光系统具有以上两种系统的优点，

波导加工质量高，速度快，且系统结构紧凑，价格便宜，适于工业应用。

３．２　直写形式

飞秒激光经过物镜聚焦到达样品内部，移动样品可对其实现选择性修饰。根据激光传播方向和样品移

动方向是垂直还是平行可以将激光波导加工分为横向和纵向直写［８５］。如图８所示，犛表示光束相对样品的

移动方向，犽表示光束传播方向，图８（ａ）表示横向直写，图８（ｂ）和（ｃ）分别表示从上到下和从下到上纵向

直写。
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图７ 直写波导最重要的飞秒激光系统［９］

Ｆｉｇ．７ Ｍｏｓｔｒｅｌｅｖａｎｔｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｓｙｓｔｅｍｓ
［９］ｆｏｒｄｉｒｅｃｔｌｙｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

图８ 飞秒激光直写波导示意图［８５］

Ｆｉｇ．８ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［８５］

横向直写时样品横向移动范围远大于纵向移动范

围，所以对聚焦物镜的工作距离要求小，高倍率和低倍率

物镜都适用该方法，而且方便三维加工。但在不采取任

何措施的情况下，由于球差（紧聚焦）［９３，９４］和自聚焦（弱聚

焦）［９５，９６］的影响，聚焦光斑纵向尺寸会大于横向尺寸，得

到的波导截面是沿激光传播方向拉长的扁长结构，不利

于制作对称截面波导。而使用纵向直写得到的波导截面

则是高度对称的圆形，但是不同聚焦深度下球差的不同

会导致波导直径不均匀，而且物镜有限的工作距离会限

制波导的加工长度。使用中可以根据需要选择合适的方

式或者进一步采取光束整形方法。另外，Ｙａｎｇ等
［９７］观

察到在非中心对称介质中，直写激光的传播方向和样品

移动方向对波导结构具有重要影响，所以在晶体中制备

波导时还需要考虑这种不可逆效应。

３．３　无源波导

无源波导是集成光子器件的基础，目前已经有大量使用飞秒激光在不同介质中制作无源波导的报道。如

石英玻璃波导的折射率衬比度（Δ狀）可以达到１０
－２，传输损耗可以达到０．１ｄＢ／ｃｍ

［４１，９８］；磷酸盐玻璃波导折射率

衬比度较小（１０－４），但损耗较低（约０．１ｄＢ／ｃｍ）
［９９］；而在硅酸盐［１００］、硼酸盐［７５］、硼硅酸盐［１０１，１０２］玻璃中Δ狀则可

以大１～２个量级
［１００］；第一个晶体波导是在石英晶体中获得的［６８］，其Δ狀与在石英玻璃中的结果相当，但损耗大

几十倍；在ＬｉＮｂＯ３ 晶体中则易于实现高衬比度、低损耗波导
［１４，１０３］；另外在聚合物材料ＰＭＭＡ中也获得了光波

导［１５，１０４］，性能和晶体波导相当；在ＹＡＧ多晶陶瓷中的波导损耗可以达到１ｄＢ／ｃｍ，但Δ狀较小（１０
－４）［１０５，１０６］。

３．４　波导器件

通过聚焦飞秒激光，结合三维精密移动平台可以制备出特殊二维及三维波导器件。Ｈｏｍｏｅｌｌｅ等
［１１］在

石英玻璃中制作出Ｙ型分束器。Ｓｔｒｅｌｔｓｏｖ等
［１６］使用８０ＭＨｚ飞秒振荡器在硼硅酸盐玻璃中制作出方向耦

合器（Δ狀≈０．００４５）。Ｍｉｎｏｓｈｉｍａ等
［１７］使用４ＭＨｚ飞秒激光振荡器在Ｃｏｒｎｉｎｇ０２１５玻璃中制作出Ｘ型光

束耦合器（Δ狀≈０．０１）。Ｆｌｏｒｅａ等
［１９］使用２００ｋＨｚ再生放大钛宝石激光器制作出非对称 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ波

长交错滤波器。Ｎｏｌｔｅ等
［１２］在纯石英玻璃中制作出１×３分束器，出射端不在同一平面，这是第一个飞秒直

写的严格意义的三维光子器件。Ｌｉ等
［１０７］使用２３８ｋＨｚ钛宝石激光器在石英玻璃中制作出 ＭａｃｈＺｅｈｎｄｅｒ

干涉仪，并用热极化产生二阶非线性系数，在其中一个臂加上电压后使其成为电光调制器。Ｚｈａｎｇ等
［１０８］使用
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图９ 使用飞秒激光在单个石英片上直写的方向

耦合器阵列，中心耦合区间距为１０μｍ
［１１３］

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆａｎａｒｒａｙ ｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｃｏｕｐｌｅｒｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｄｉｒｅｃｔｗｒｉｔｉｎｇｉｎａ

ｓｉｎｇｌｅｆｕｓｅｄ ｓｉｌｉｃａｃｈｉｐ ｗｉｔｈ ｃｅｎｔｒａｌｃｏｕｐｌｉｎｇ

　　　　　ｒｅｇｉｏｎｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙ１０μｍ
［１１３］

声光调制器对高重复频率飞秒激光进行强度调制直写出

布拉格光栅（光栅周期５３５．６ｎｍ，λＢ≈１５５０ｎｍ），利用这种

方波调制脉冲在其他材料中也得到相似结果［２０，１０９］，使用

低重复频率非交叠脉冲也能获得布拉格光栅［１１０～１１２］。

Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［１１３］将飞秒激光直写技术用于制作复杂光子回

路（如图９所示）。Ｆｅｒｎａｎｄｅｓ等
［９１，１１４］在纯石英玻璃中制作

出低传输损耗（０．５ｄＢ／ｃｍ）的偏振分束器（分光抑制比分

别为－１９ｄＢ和－２４ｄＢ）以及双折射波导（Δ狀＝狀ｖ－狀ｈ＝

１０－５～１０
－４）。

３．５　有源波导

近年来，飞秒激光制备光波导的研究主要集中在有源

波导。Ｓｉｋｏｒｓｋｉ等
［１１５］用飞秒激光在掺钕硅酸盐玻璃中制

作出波导放大器（１０５４ｎｍ处净增益为１．５ｄＢ／ｃｍ），这是

第一个飞秒激光直写得到的波导有源器件。Ｏｓｅｌｌａｍｅ

等［１１６］使用１６６ｋＨｚ腔倒空掺镱玻璃振荡器在铒镱共掺

磷酸盐玻璃中得到１５３３ｎｍ（Ｃｂａｎｄ）处净增益为１．２ｄＢ

的波导放大器。Ｂｕｒｇｈｏｆｆ等
［５９］第一次采用双线结构形成波导，使用１ｋＨｚ钛宝石激光在ＬｉＮｂＯ３ 晶体中获

得高效倍频光波导（１０６４ｎｍ基频光倍频效率达４９％）。Ｔｈｏｍｓｏｎ等
［１１７］用５００ｋＨｚ激光在掺铒铋酸盐玻璃

中获得１５３３ｎｍ处净增益为１６ｄＢ的波导放大器。Ｃｈｏｉ等
［１１８］使用高重复频率飞秒激光在含有银离子的光

敏玻璃中诱导银离子还原、分离、扩散，不同价态离子团簇形成的纳米颗粒在激光纵向直写波导的横截面通

过径向分布产生径向电场。图１０（ａ）是在４０５ｎｍ光激发下的共焦荧光图像，产生的径向永久电场（犈ｄｃ）和玻

璃的三阶非线性系数发生作用产生二阶非线性极化率（约１．２ｐｍ／Ｖ），利用该方法可以在中心对称玻璃内

制备二阶非线性波导。

图１０ （ａ）激光诱导环形结构的共焦荧光图像；（ｂ）银离子在环内可能的径向分布示意图
［１１８］

Ｆｉｇ．１０ （ａ）Ｃｏｎｆｏｃａｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｅｏｆａｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄｒｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｐｏｓｓｉｂｌｅ

ｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｌｖｅｒｓｐｅｃｉｅｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｒｉｎｇ
［１１８］

除此之外，利用飞秒激光单次扫描。已经在多种稀土类掺杂增益介质中制作出了波导激光器，其中斜率

效率最高可达到７５％
［１１９］，而抽运阈值最低可达约１０ｍＷ

［１２０］。

４　波导制备优化技术

４．１　改善波导对称性

波导的截面形状决定着导模的模场分布，横截面对称的波导结构和标准光纤能实现模式匹配从而减小

耦合损耗。为了改善波导截面对称性已经出现了几种有效的方法。
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图１１ 使用不同功率的２００ｋＨｚ钛宝石激光器（ａ）横向

和（ｂ）纵向直写获得的波导截面
［２７］

Ｆｉｇ．１１ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｒｉｔｔｅｎｗｉｔｈ （ａ）

ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄ（ｂ）ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｗｒｉｔｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ

ｕｓｉｎｇ２００ｋＨｚｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　　　　　　ｐｏｗｅｒ
［２７］

４．１．１　纵向直写

如前所述，横向直写导致波导截面对称性较差，使用

紧聚焦虽然可以提高对称性，但是物镜工作距离减小很

多，如２０倍（犖犃＝０．３）物镜的工作距离是１０ｍｍ
［１２１］量

级，而高数值孔径的油浸物镜的工作距离只有几百微

米［１２２］。图１１（ａ）是采用纵向直写方法获得的波导，其截

面近似为圆形，而图１１（ｂ）是横向直写获得的波导截面，

其对称性较差。

４．１．２　使用高重复频率激光

超强激光对介质作用结束时，形成的等离子体处于

高度非平衡态，根据下个脉冲激发是否发生在热弛豫完

成之后，可将飞秒激光和介质的作用分为热扩散方式和

热累积方式［１２３］。

若焦点处的热量通过电子 声子散射将热量耗散到

晶格以后下个脉冲才到来，则每个脉冲对介质的作用是

相互独立的，形成的结构尺寸由聚焦光斑的大小决定。

若相邻脉冲间隔比等离子体弛豫时间短，脉冲产生

图１２ 不同重复频率和脉冲数目的飞秒激光脉冲在

硼硅酸盐玻璃中热影响区域的显微图像［１２５］

Ｆｉｇ．１２ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｓｈｏｗｉｎｇｈｅａｔａｆｆｅｃｔｅｄ

ｚｏｎｅｓｃｒｅａｔｅｄｉｎｂｏｒｏｓｉｌｉｃａｔｅｇｌａｓｓｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｌａｓｅｒｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅｓａｎｄ

　　　　　　　ｅｘｐｏｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ
［１２５］

的热量将发生累积，激光焦点在介质内部成为点热源。

尽管激光激发过程是非线性的，但是折射率改变涉及热

效应，形成的结构尺寸比实际光斑大小可以大一个量

级［５７］。

区别这两种机制的临界激光频率 犳ｃｒ＝犇ｔｈｅｒｍａｌ／

犱２ｌａｓｅｒ
［１］，其中犇ｔｈｅｒｍａｌ为介质热扩散系数，犱ｌａｓｅｒ为诱导结构

的直径。犳ｃｒ为０．１～１．０ＭＨｚ
［１２４］与介质的种类和聚焦

情况有关。图１２是使用４５０ｎＪ，１０４５ｎｍ的飞秒激光在

硼硅酸盐玻璃中诱导的结构，玻璃的热膨胀系数为

０．００８ｍ２／ｓ，犱ｌａｓｅｒ＝２μｍ时，计算可得犳ｃｒ＝２００ｋＨｚ。而

从图中可以看出，２００ｋＨｚ时随着脉冲数目增加，激光诱导

的结构逐渐变大，说明热累积效应开始出现。另外热累积

效应发生还和单脉冲能量有关，如在硼硅酸盐玻璃中，

２００ｋＨｚ重复频率发生热累积要求单脉冲能量达到９００ｎＪ

左右，而对于２ＭＨｚ重复频率只需要８０ｎＪ左右
［１２３］。

相邻脉冲发生热累积时，各向同性的热扩散特性保证了波导截面具有较好的对称性。而且，伴随热累积

的快退火过程可以减少散射中心和微损伤的形成，从而可以减小传输损耗［１０３］，色心缺陷也能在热退火中减

少［１２６］。另外，高重复频率激光能保证更高的移动速度以及更平滑的折射率改变［１０３，１２３］。

使用高重复频率激光的限制主要是其较低的脉冲能量（小于１μＪ），因而在宽带隙、高损伤阈值材料中

（如石英和磷酸盐玻璃等）难以获得高质量波导［３３］。另外，激光重复频率过高可能会带来新的负面效果，如

热累积使激光作用区域尺寸增大，降低了激光加工的空间分辨率［１２７］；Ｇｒａｆ等
［１２８］发现使用１０ＭＨｚ高脉冲

能量（大于２７ｎＪ）钛宝石振荡器在石英玻璃中将导致周期和移动速度几乎无关的“珍珠链”结构，这对于波导

直写是不利的。

４．１．３　柱形棱镜对光束整形

Ｃｅｒｕｌｌｏ等
［１２９，１３０］提出在聚焦物镜前加上柱形棱镜对从而获得椭圆高斯光束以改善波导截面对称性，图

１３为柱形棱镜对用于像差校正的装置
［１２９］。在横向直写时，为了获得截面对称的波导，应该减小犣方向的尺

寸，增大犢 方向的尺寸。在犡方向使用紧聚焦使犡犣平面光束发散角度增加，导致激光能量密度快速降至非
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线性作用阈值以下，使该方向的瑞利长度ＺＲｘ减小，从而波导沿犣方向的尺寸减小。而犢 方向的尺寸可以使

用一对柱形棱镜来控制，通过调节其中一个棱镜位置偏移使进入物镜的光束沿犢方向发散，则可以增加犢方

向的尺寸。图１４是使用柱形棱镜整形过的脉冲光束制备的波导，波导截面和传输模场都是对称的。

图１３ 柱形棱镜对用于像差校正装置［１２９］

Ｆｉｇ．１３ Ｓｅｔｕｐｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇａｓｔｉｇｍａｔｉｃｆｏｃｕｓｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
［１２９］

图１４ 经过柱形棱镜整形后的激光在石英玻璃中直写的波导［１３１］

Ｆｉｇ．１４ Ａｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｔｅｎｉｎｓｉｌｉｃａｇｌａｓｓｂｙｌａｓｅｒｂｅａｍｓｈａｐｅｄｗｉｔｈｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｌｅｎｓｔｅｌｅｓｃｏｐｅ
［１３１］

图１５ （ａ）狭缝光束整形装置
［１３２］；（ｂ）未使用和（ｃ）使用狭缝得到的横向直写波导

［９９］

Ｆｉｇ．１５ （ａ）Ｓｌｉｔｂｅａｍｓｈａｐｉｎｇｓｅｔｕｐ
［１３２］；ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｌｙｄｉｒｅｃｔｌｙｗｒｉｔｔｅｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ（ｂ）ｗｉｔｈｏｕｔａｎｄ（ｃ）ｗｉｔｈａｓｌｉｔ

［９９］

４．１．４　狭缝光束整形

Ｃｈｅｎｇ等
［１３２］提出使用矩形狭缝也可以获得和柱形棱镜相同的效果。如图１５（ａ）所示，狭缝被放置在物

镜前方且长度方向和样品移动方向平行，入射光束由于衍射在狭缝宽度方向被展宽［１３３］，聚焦后的光斑是椭
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圆高斯型，和柱形棱镜对相似，形成的波导或微流通道截面对称性得到改善，如图１５（ｂ）、（ｃ）所示。从图１６

看出，通过调节狭缝宽度可以调节截面纵横比。另外，在直写波导时，狭缝和物镜距离也会对波导的损耗产

生影响［９９］。

图１６ 不同狭缝宽度获得的直写结构显微图，光束从左侧入射［１３３］

Ｆｉｇ．１６ Ｔｙｐｉｃａｌｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｗｒｉｔｔｅｎｐｒｏｆｉｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｔｗｉｄｔｈ．Ｂｅａｍｅｎｔｅｒｓｆｒｏｍｌｅｆｔ
［１３３］

４．１．５　多次扫描方法

即使不考虑光束的非线性传播和球差的影响，聚焦光束的瑞利长度（共焦参数）犫和光束直径２狑０ 的较

大差异（犫／２狑０ ＝１／犖犃）
［５６］也会使单次扫描所得的波导截面呈现近椭圆的不对称结构。对于非油浸物镜

（犖犃 ＜１），所得光斑都是沿纵向拉长的。

为了得到纵向和横向尺寸相近的波导，Ｌｉｕ等
［９８］提出采用纵向平行多次扫描方法，每次扫描间隔很小

（约１μｍ），利用多个相互交叠并列的单波导形成矩形截面波导。最终波导插入损耗、衍射损耗和传播损耗

都大大减小，并且可以通过控制扫描速度和次数获得单模和多模波导。但是获得的波导折射率改变的纵向

分布近似为高斯型，而横向分布却近似阶跃型。单次扫描和多次扫描得到的波导结构对比，如图１７所示。

图１７ （ａ）单次扫描波导；（ｂ）多次扫描波导
［１３４］

Ｆｉｇ．１７ （ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｓｃａｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｓｃａｎｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［１３４］

利用多次扫描方法，出现了低传输损耗（０．３４ｄＢ／ｃｍ）和低耦合损耗（０．１ｄＢ／ｐｏｉｎｔ）的波导连接器
［２２］、具有

内增益（１５３７ｎｍ处１．７ｄＢ）的低传输损耗（０．１ｄＢ／ｃｍ）掺铒氟氧硅酸盐玻璃波导
［１３５］、波导放大器（１５３７ｎｍ处净

增益０．７２ｄＢ）
［１３６］和波导激光器以及高强度（大于３０ｄＢ）硼硅酸盐玻璃一阶布拉格光栅

［１０９］。

多次扫描技术的优点在于控制波导截面形状的参数独立于控制折射率改变的参数，条件优化更加灵活；

但是，由于是基于Ｉ型折射率修饰，所以难以在大多数晶体和陶瓷内部使用多次扫描的方法获得波导，而且

激光作用区域通常会发生非线性和电光效应退化的现象，这对于制作波导功能器件是不利的。

最近出现了利用多次扫描获得晶体波导的报道，如周期性极化ＬｉＮｂＯ３ 晶体倍频波导（１５６７ｎｍ处倍频

效率１８％／Ｗ）
［６９］和高衬比度硼酸盐晶体波导（３．３９μｍ时Δ狀≈０．００５，１．９４μｍ时Δ狀≈０．０１）

［７５］，但是获得

的波导只能传导垂直偏振光（ＴＭ模），前者非线性性质良好但高温热稳定性差，后者高温热稳定性未知但电

光性质退化，这种热稳定性和波导光学性质难以兼得的情况是Ｉ型波导面临的重要问题。
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４．１．６　应力场方法

激光损伤区域由于折射率减小可以作为包层形成波导［１３７］，另外还可以进一步利用激光损伤周围区域

的折射率增加对光场进行约束。Ｂｕｒｇｈｏｆｆ
［５９］等首次利用双线结构在ＬｉＮｂＯ３ 晶体中产生波导，这种结构利

用双线之间应力场导致的折射率增高区域作为芯层而激光损伤导致的折射率减小区域作为包层形成波导。

图１８（ａ）是在ＹＡＧ晶体中制作的双线波导截面显微图像，明亮区域折射率较高，应力场使周围区域产生双

折射。双线结构具有和多次扫描方法一样的参数优化灵活性，而且加工速度更快。由于激光作用区域和波

导区域不重合，波导区域晶格未受显著损伤，形成的波导热稳定性好，在玻璃、陶瓷、晶体等材料中都可以实

现，且材料的性质如掺杂离子的荧光谱［１３８］、非线性系数［３８］等不会发生明显退化［１２０］因而在功能波导和有源

波导制备中得到广泛应用。

基于这种应力场－包层波导，出现了几种变形结构。Ｂｅｎａｙａｓ等
［１３９］在双线波导结构的垂直方向再制作

出两条损伤直线，如图１８（ｂ）所示，所形成的波导热稳定性及光约束能力提高，但由于增加了损伤结构，散射

损耗会增加，而且这种结构在加工上困难得多。Ｌａｎｃａｓｔｅｒ等
［１４０］用多条纵向直写获得的直线作为包层围成

圆形波导结构，如图１８（ｃ）所示；Ｂｅｃｋｍａｎｎ等
［１４１］使用纵向直写方法获得任意截面形状的波导结构，如

图１８（ｄ）所示。这两种方法有利于控制模场分布，但是三维加工能力欠缺。另外，由于使用应力场方法获得

的波导对传输模式具有很强的约束能力，限制了波导间的倏逝波耦合，这对于很多波导器件是不利的。

图１８ （ａ）双线波导
［１４２］；（ｂ）交叉成丝波导

［１３９］；（ｃ）包层受抑波导
［１４０］；（ｄ１）～（ｄ４）任意包层形状波导

［１４１］

Ｆｉｇ．１８ （ａ）Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［１４２］；（ｂ）ｃｒｏｓｓｉｎｇｆｉｌａｍｅｎｔｓｗａｖｅｇｕｉｄｅ

［１３９］；（ｃ）ｄｅｐｒｅｓｓｅｄｃｌａｄｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ
［１４０］；

（ｄ１）～（ｄ４）ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙｃｌａｄｄｉｎｇｇｅｏｍｅｔｒｙ
［１４１］

４．１．７　空间光束调制

由于飞秒激光直写过程中形成的波导结构是随加工条件变化的，如球差随聚焦深度变化，而自适应光学

是对光束能量的空间分布进行动态调整的有效办法，故目前已出现了很多利用空间光束调制器改变光束形

状的报道。如Ｓａｎｎｅｒ等
［１４３］使用非像素光寻址液晶光阀作为可编程波前校正器件，波前传感器收集经过相

位调制的光束作为反馈，计算机处理后驱动投影仪对光阀进行光寻址从而校正波前，图１９为利用这种方法

获得的特殊形状的聚焦光斑。Ｍａｕｃｌａｉｒ等
［１４４］用相似的方法校正纵向直写波导时的球差。Ｍｅｒｍｉｌｌｏｄ

Ｂｌｏｎｄｉｎ等
［１４５］使用液晶脉冲整形装置对脉冲的时间包络进行自适应优化从而控制非线性相互作用过程。

Ｔｈｏｍｓｏｎ等
［１４６］采用二维可变形反射镜对脉冲空间分布进行调整。ｄｅｌａＣｒｕｚ等

［１４７］用液晶空间光调制器获

得像散光束，且通过改变调制器和物镜的距离可以改变弧矢焦点和子午焦点的能量配比，抑制其中一个就可

以获得截面可控波导。
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图１９ 基于自适应空间光调制方法获得的聚焦光斑［１４３］

Ｆｉｇ．１９ Ｆｏｃａｌｓｐｏｔｓｈａｐｉｎｇｂａｓｅｄｏｎａｄａｐｔｉｖｅｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ
［１４３］

４．２　提高波导制备速度

实际的光波导系统含有大量的波导元件，为了达到

合理的制作效率必须提高激光制备的速度，可以通过提

高样品移动速度或者采用并行直写的方法来实现。

４．２．１　非交叠脉冲

在几乎所有波导制备的报道中，相邻脉冲都有交叠

以产生低损耗高衬比度波导，这就要求样品移动的速度

足够慢，尤其是在使用１ｋＨｚ低重复频率时（最快每秒几

百微米）。但是Ｚｈａｎｇ等
［７０］发现，当扫描速度很快以至

于相邻脉冲所产生的结构不交叠时，也能得到低传输损

耗波导，光波通过倏逝波耦合在非连续波导中传输。他

们使用１ｋＨｚ飞秒激光在石英玻璃中产生的光斑直径为

１μｍ，当移动速度大于１ｍｍ／ｓ时产生的结构不重叠，但

波导的损耗未显著增高（１ｍｍ／ｓ时０．２ｄＢ／ｃｍ），如图２０

所示。

４．２．２　并行直写

并行直写的关键在于将入射激光束分成能量、状态

图２０ 快速加工形成的脉冲非交叠低损耗波导［７０］

Ｆｉｇ．２０ Ａｌｏｗｌｏｓｓｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｓｔｗｒｉｔｔｅｎｗｉｔｈ

ｎｏｎｏｖｅｒｌａｐｐｉｎｇｐｕｌｓｅｓ
［７０］

相同的多束，目前已经出现了很多并行直写微结构的报

道，如：计算全息衍射光学元件获得任意静态微聚焦图

案［１４８］；液晶计算全息图获得任意、可变、平行光束［１４９］；液

晶菲涅耳棱镜获得任意、可变、平行、峰值均匀光束［１５０］；

液晶二值相位掩模板［１５１］和周期性矩形相位光栅［１５２］获得

两束间距可变光束，并制作出基于倏逝波耦合的三维分

束器和耦合器；液晶计算全息图获得多束间距连续可变

光束，并制作出三维连续１×４分束器
［１５３］。如图２１所

示，基于液晶的空间光调制器可被计算机寻址，所以能在

直写过程中动态改变光束能量的空间分布，方便实现单

次快速并行直写波导器件。

图２１ 使用空间光调制器并行直写波导器件［１５３］

Ｆｉｇ．２１ Ｐａｒａｌｌｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｔｅｎｕｓｉｎｇｓｐａｔｉａｌ

ｌｉｇｈｔｍｏｄｕｌａｔｏｒ
［１５３］

４．３　偏振选择

波导制备过程中激光的偏振态可能影响波导的性

能。Ａｍｓ等
［１５４］分别用圆偏振和线偏振飞秒激光在石英

玻璃中直写光波导，发现使用圆偏振光比使用线偏振光

得到的波导损耗更低，衬比度更大，并将可能的原因归结

为线偏振光诱导的周期性结构所致。对于铌酸锂晶体波

导，圆偏振光效果也更好［７１，１０３］。然而，Ｃｈｅｎｇ等
［９０］在石

英晶体的纵向直写中发现线偏振光可以诱导波导，而圆

偏振不可以，他们认为是圆偏振造成的不规则结构造成

的。Ｔｅｍｎｏｖ等
［３０］用１０ＴＷ／ｃｍ２ 飞秒激光作用在６光子

吸收的石英玻璃和蓝宝石晶体时发现线偏振光比圆偏振

光引起的折射率变化更大。Ｌｉｔｔｌｅ等
［１５５］发现当飞秒激光

在石英玻璃中的低峰值辐照度时（小于３８ＴＷ／ｃｍ２）线偏

振光导致的折射率变化比圆偏振光大，而在高峰值辐照度

时（大于４２ＴＷ／ｃｍ２）情况则正好相反，并且圆偏振光比线

偏振光诱导的折射率变化可以大一倍，他们认为这可能是由于不同条件下光电离率的差别。另外，偏振方向
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分别与波导平行和垂直的线偏振光在其他条件相同时，形成的波导也会有差异［４６，８２，８７］。

在２．１节中已经介绍了在多光子吸收占主导地位时，电离截面σｃ 和σｌ相对大小对多光子吸收级数犖

的依赖关系。Ｌｉｔｔｌｅ等
［２９］综合上述实验结果，提出在选择直写光的偏振态时，需要同时考虑多光子电离和隧

穿电离的贡献。使用参数犖′〈（２犈ｇ－犝ｐ）／２犈ｐｈｏｔｏｎ〉（其中〈〉表示向上取整）代替犖，则关于２．１节中偏振电

离截面的判断准则依然近似成立。

一般情况下，窄带隙介质形成的波导对诱导激光的偏振是不敏感的，如硫系玻璃；而宽带隙介质，为了获

得更高衬比度的波导，则要考虑偏振的选择，如石英玻璃、晶体等（相对８００ｎｍ激光而言）。

５　结束语

经过十多年的研究，飞秒激光已经被证明是制作无源光波导器件、有源光波导器件以及非线性功能光波

导器件的有效工具。大量的理论和实验研究已经为该技术的实用化奠定了坚实的基础。

今后，针对波导材料、传输特性、集成度、制备速度等影响光波导实用化的研究仍需持续。具有特殊偏

振、非线性、电光、增益等特性的功能波导器件正在丰富着飞秒激光加工波导的内容，为系统全激光加工提供

可能，因而应该继续深化这方面的研究。此外，由于光波导是集成光学的基础元件，这也预示着飞秒激光制

备波导器件的相互集成以及和其他微光学器件的集成将是下一步需要研究的课题。值得欣慰的是，已有大

量研究证实了该技术实现的波导具有较好的兼容性。最后，通过飞秒激光制备的光波导器件与微通道、微流

体器件、光子晶体等的结合同样可以引起新的研究热潮。

尽管利用飞秒激光加工波导器件技术还不够完善，但是，考虑到该技术所具有的明显优势和对其进行的

深入持续研究，相信其在光通信、集成光学、生物化学等领域将有重要的应用前景。
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