
53, 010001(2016)
激光与光电子学进展

Laser & Optoelectronics Progress ©2016《中国激光》杂志社

010001-1

飞秒激光直写介电晶体光波导的研究进展
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山东大学物理学院 , 山东 济南 250100

摘要 介电晶体光波导结合了波导紧凑型的结构和介电晶体的诸多优异性质，在集成光子学中具有广泛的应用。飞

秒激光直写是一种有效的三维微纳精细加工技术，可以在多种透明光学材料中实现基于波导结构的微小型光子学器

件的制备。综述了利用飞秒激光直写晶体/陶瓷材料光波导的制备、表征以及应用，并展望了飞秒激光写入晶体光波

导研究的未来发展方向。
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Abstract Dielectric crystalline waveguides, with the combination of compact geometry of waveguides and
astonishing properties of crystals, have developed as one of the unique platforms for versatile miniature and integrated
photonic applications. Femtosecond-laser direct writing is one of the most efficient techniques for three-dimensional
microfabrication of miniature photonic devices based on waveguiding structures in transparent optical materials.
Focused on crystalline dielectric materials, the state-of-the-art in the fabrication, characterization and applications
of femtosecond laser micromachined waveguiding structures in optical crystals and ceramics is reviewed. A brief
outlook is presented by focusing on a few potential spotlights.
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1 引 言
光波导是集成光子学系统的基本元件，它能够将光波限制在微米量级的微小体积内，从而可以得到很

高的腔内光密度 [1]。而建立在不同性质光学材料基础上的波导结构可以用作实现不同功能的光子学器件，

如波导定向耦合器、调制器、光开关、光放大器、波导激光器、频率转换器等 [2]。由于波导结构的尺寸非常小，

理论上，不仅多个波导结构之间可以较好地“对接”，相互匹配，而且波导也易于实现与集成光学、光通信中

其他元件(如光纤等)的相互结合，共同组成具有复杂功能的“集成光子芯片”，在较小尺寸上实现多种多样的

应用 [2]。另一方面，与体材料相比，由于波导结构中的光密度较大，许多体材料原有的光学性质(如非线性性

质、激光性质等)在波导结构中都能够得到一定的加强，大大拓展了光波导在微小型集成光子学系统中的应

用 [3]。另外，最近的研究表明，波导结构可以作为“集成量子光子学”元件，是实现有效的量子计算、量子存储

的重要载体 [4]；或作为光流变的“Lab-on-a-chip”微型芯片，完成多样化的功能 [5]。因此，对于光波导的研究

具有重要的应用价值和广泛的应用背景，一直是集成光学、光电子学和现代光通信领域的一个研究热点。
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飞秒激光直写技术是最近十几年发展起来的一种光波导制备技术，它采用聚焦的飞秒激光脉冲扫描衬

底材料，诱导衬底材料中局部区域的折射率发生变化，形成波导结构 [6-7]。由于飞秒激光脉冲具有极高的峰

值功率(约 1021 W/cm2)，在辐照作用区域会发生非线性的多光子吸收过程，从而可以对材料实现微米、亚微

米甚至纳米尺度的局域改性 [7]。另外，飞秒激光脉冲诱导材料产生光损伤的阈值对于材料本身的带隙能量

(bandgap energy)依赖性较小，这就使得飞秒激光微加工技术可以适用于绝大多数光学材料，具有独特的优

势，因而自 1994年以来迅速发展成为一种相对成熟的微加工方法，在科学研究、生产生活的各个领域发挥着

重要的作用 [6-11]。需要特别提到的是，1996年 Davis等 [12]利用聚焦的飞秒激光脉冲诱导几种玻璃特定区域的

折射率增加，形成了光波导器件。这是最早的关于飞秒激光直写技术制备光学材料光波导的研究工作。此

后，随着飞秒激光直写技术的日臻成熟，人们在玻璃、透明陶瓷、有机材料、光学晶体等许多透明介质中成功

制备了光波导结构，并在其中某些介质中实现了光波导初步的应用 [6,12-18]。

国内外目前对于飞秒激光写入光波导的研究较多集中在光学玻璃上。自 1996年以来，国内外的研究者

已经在熔融石英、硅酸盐玻璃、磷酸盐玻璃、锗酸盐玻璃、硫化物玻璃、碲化物玻璃等中用多种条件的飞秒脉

冲成功制备了光波导结构，并实现了定向分支耦合器、Bragg光栅、波导放大器、激光器等多种应用 [19-24]。与

玻璃光波导研究近些年的较快发展不同，飞秒激光直写光学晶体光波导的研究工作开展的较晚，早期只有

非常有限种类的晶体材料得到了研究。最早的飞秒激光写入晶体光波导是由 Apostolopoulos等 [25]于 2004
年报道的钛宝石(Ti∶Al2O3)晶体光波导，此后相对比较成功的晶体材料是光学研究领域中应用最广泛的铌酸

锂(LiNbO3)晶体 [26]和钇铝石榴石(YAG、Nd∶YAG等)[17,27]。此外，对于周期极化非线性晶体(如 PPKTP、PPLN
等)，国内外的研究者也得到了很好的结果 [28-29]。自 2010年开始，国际上的多个研究组把研究重心放在更多

的晶体材料上，取得了一些非常有价值的研究结果。例如，英国赫瑞-瓦特大学的 Kar课题组成功制备了

KGW、BiBO等晶体光波导 [30-31]，德国汉堡大学的 Huber课题组实现了 Pr∶SrAl12O19晶体光波导 [32]，在国内，山

东大学的陈峰课题组自 2009年以来，利用国内介电光学晶体生长与开发的优势，在飞秒激光直写光学晶体

光波导的研究取得了许多进展。例如，首次报道了飞秒写入钒酸盐激光晶体(如 Nd∶YVO4
[33]和 Nd∶GdVO4

[34])
光波导的制备，并实现了高效率的波导激光输出(其中，Nd∶GdVO4波导激光的斜效率高达 70%，接近量子缺

陷极限 76%，是国际上现有报道的 Nd波导激光的最大值)；制备了如 Nd∶YVO4+KTP混合波导系统 [35]，可以利

用激光晶体和非线性晶体的各自特性，直接实现基于波导结构的绿光输出；在国际上首次报道了 Nd∶GGG
波导的制备与波导激光产生 [36]和 Nd∶YAB晶体光波导的自倍频激光输出 [37]。近几年来，国内外在飞秒激光

直写波导方法、波导类型、适用的晶体材料种类以及应用探索方面都取得了一些重要进展，相关的研究内容

相当丰富。国际上已有多篇关于飞秒激光直写晶体波导的述评论文发表 [38-40]。本文拟以简明扼要的方式，

介绍该研究领域的基本研究方法和最新研究进展，并对未来有前途的研究方向进行展望。

2 基本方法与波导模式类型
2.1 飞秒激光诱导的折射率变化

由于在飞秒激光直写过程中激光与衬底材料的相互作用时间极短，飞秒激光在微小区域内对材料进行

局部改性时，热效应的影响可以忽略不计。基于这个独特的优点，飞秒激光微加工技术在激光精密加工领

域得到了广泛的关注和应用。在加工过程中，聚焦的飞秒激光脉冲通过多光子吸收、隧穿电离和雪崩电离

等一系列的非线性过程在极短的时间内将辐照区的材料变成等离子体，等离子体进一步吸收激光能量导致

光损伤，从而诱导衬底材料局部区域的折射率发生改变，而这也就是飞秒激光直写光波导形成的核心条件 [6]。

需要指出的是，利用不同条件的飞秒激光直写既可以在激光焦点辐照区引起折射率升高，也可以造成焦点

辐照区折射率降低，同时辐照区周围折射率升高 [18]，这是由材料本身的性质以及应用的飞秒激光参数(包括

激光的波长、能量、脉冲宽度、重复频率、偏振以及扫描速率等)两者共同决定的 [39]。由于介电晶体种类繁多，

晶格结构各异，彻底地理解飞秒激光对每种晶格的作用具有很大的困难。一般来说，当飞秒激光辐照能量

较低时，会在辐照区域造成具有局部微小折射率变化的“弱损伤”。在这种情况下，对于一些双折射性质较

大的晶体材料(如 LiNbO3晶体)，晶格的变化可能会导致其沿着特定方向的较小的折射率(对于 LiNbO3晶体

为非寻常光折射率 ne)在激光焦点处有一定的升高，同时较大的折射率(对于 LiNbO3晶体为寻常光折射率 no)
降低，在飞秒激光直写的痕迹处会形成在 ne偏振方向能够支持导波传输的光波导结构 [41-42]。研究发现，此种
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光波导的热稳定性较差，在一定温度下经过退火处理导波性能会有一定的降低甚至完全消失。而当飞秒激

光辐照能量升高到一定程度时，辐照区域会形成不可逆的晶格“强损伤”(晶格膨胀)，造成飞秒激光聚焦痕迹

处的折射率降低，而痕迹附近周围区域的晶格被压缩，导致折射率升高，可以形成有效的光波导。需要的指

出的是，在非常靠近飞秒激光聚焦的区域，虽然折射率升高，但由于存在过多的晶格缺陷，无法形成有效的

波导结构，而波导的核心区域一般位于距离飞秒激光聚焦位置更远的区域。另外值得注意的是，此类光波

导结构可能会由于晶格压缩的应力场的影响仅仅能够支持一个偏振方向有效的导波的传输，而且波导的导

波性能可以通过热退火处理进行优化。

2.2 波导的基本类型

利用飞秒激光直写可以在不同晶体材料中制备不同种类的波导结构。根据引起的折射率变化以及制

备的波导几何形状不同，可以将飞秒激光直写晶体光波导分为：基于Ⅰ类改性的单线型光波导(辐照区域折

射率升高)、基于Ⅱ类改性的双线型光波导(辐照区域折射率降低，而周围区域折射率升高)和基于Ⅱ类改性

的Ⅲ类包层光波导(未被加工的波导核心区域被折射率较低的飞秒激光写入痕迹所包围)[38-39,43]，图 1为 3种

晶体光波导的制备示意图。

图 1 3种飞秒激光直写晶体光波导的制备示意图。 (a)基于Ⅰ类改性的单线型光波导 ;

(b) 基于Ⅱ类改性的双线型光波导 ; (c) 基于Ⅱ类改性的Ⅲ类包层光波导

Fig.1 Schematic plots of the fabrication of the three categories by femtosecond laser irradiation. (a) Waveguide based on

Type I modification in single-line geometry; (b) waveguide based on Type II modification in dual-line geometry;

(c) waveguide based on Type II modification in cladding Type III geometry

对于晶体中的Ⅰ类改性，飞秒激光直写痕迹处的折射率升高，飞秒激光能量接近或低于光损伤阈值，属

于“弱损伤”。而Ⅱ类改性的机制则属于飞秒激光“强损伤”，飞秒激光直写痕迹处的折射率降低，周围区域

折射率升高，是光波导的核心区域。通常情况下，如果有 2条互相平行的飞秒激光写入痕迹，会在 2条痕迹

之间形成光波导，因此被称为Ⅱ类双线型光波导。Ⅲ类包层光波导则是在Ⅱ类飞秒激光改性的基础上，采

用了具有类光纤型的包层的结构。这 3种波导类型各自的优势和缺点详见表 1。另外，表格中还列出了迄今

为止已经报道的制备不同波导结构的晶体材料 [39]。

2.3 三维光波导的制备

基于 2.2节介绍的 3种飞秒激光直写光波导类型，通过调节飞秒激光焦点在衬底材料中的扫描，可以实

现高精度的三维加工，使得制备精细的三维波导器件成为可能。对于Ⅰ类改性机制，由于在飞秒激光聚焦

的辐照区折射率升高，很容易实现三维波导器件的制备。但是，Ⅰ类改性通常适用于玻璃材料，仅在少数几

种晶体材料中实现(见表格 1)，大大限制了应用的范围。而对于Ⅱ类改性，由于其波导区域并不位于飞秒激

光焦点处，简单直接地实现三维波导器件的制备比较困难，需要借助于对波导几何形状的特殊设计。此外，

对于Ⅱ类改性双线型光波导，其在多数晶体材料中仅能够支持一个偏振方向的导波的传输，难以制备有效

的三维波导器件。而对于典型的端面形状为圆形或矩形的包层光波导，优良的导波性能保证其在一般的三

维通道光波导中能够支持良好的导波传输，但在较为复杂的三维波导结构中，波导与波导之间的连接会变

得十分复杂，难以实现有效的传输。为了解决以上困难，近来，本课题组提出并在 Nd∶YAG晶体中制备了一

种新颖的六角形类光子晶格包层导波微结构，这种结构是由周期排列成六角形的飞秒激光写入痕迹所构

成，导波核心区域没有进行加工 [44]。通过在微结构中合适的位置进行飞秒激光写入，引入折射率降低的晶格

缺陷，可以实现对导波光传输的引导以及对光束光强分布的调控。在此基础上，通过对不同设计的类光子

晶格包层导波微结构进行合理的组合，实现了导波分束和三维光束转换的功能 [44](如图 2所示)。此外，通过
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表 1 3种光波导的优缺点及已经报道的制备了不同波导结构的晶体材料

Table 1 Advantages and disadvantages of different waveguide configurations in dielectric crystals and

summary of reported waveguides with different configurations fabricated in crystals

Configuration

Single-line

(Type I

waveguide

geometry)

Dual-line

(Type II

waveguide

geometry)

Depressed

cladding

(Type III

waveguide

geometry)

Advantage

1. Direct-write for 3D

micromachining

2. Single-mode guiding structures

3. Longer wavelength guidance by

using multi-scan technique

4. Relatively short production

time for 3D devices

1. Well preserved bulk features

2. Single- or low-order mode

structures

3. Easily achieved in crystals

4. Excellent thermal stabilities

5. Wide applicability in crystals

1. Well preserved bulk features

2. Guidance till long wavelengths

3. Designed geometry and

adjustable diameters

4. Very good thermal stabilities

5. High coupling efficiency with

fibers

6. Guidance along any transverse

direction

7. Wide applicability in crystals

Disadvantage

1. Distorted lattices with

degraded bulk features

2. Weak thermal stabilities

3. Guidance only along one

polarization for some

crystals

4. Realizable in limited

crystals

1. No guidance at long

wavelength (e.g., Mid-IR)

2. Guidance only along one

polarization in some

crystals (e.g., YAG, GGG)

3. Difficult for 3D waveguides

4. Restricted to small size

cores

1. Highly multimodal

structures at shorter

wavelength regimes

2. Relatively long production

time for complex structures

3. Difficult for 3D waveguides

Crystal

LiNbO3, Nd∶YCOB, ZnSe,

Er∶YAG, PPLN, LiTaO3, BGO

LiNbO3, doped LiNbO3,

doped YAG, Nd∶GGG,

doped vanadates, KTP, BiBO,

Nd∶YLF, Pr∶YLF, Nd∶KGW,

Yb∶KGW, Yb∶KYW,

Nd∶GdCOB, Nd∶YCOB,

Pr∶SrAl12O19, Nd∶YAB,

LiTaO3, doped LiTaO3, BGO,

Nd∶LGS, Nd∶Y2O3, PPKTP,

PPLN, Ti∶Ssapphire,

Cr∶Sapphire, CaF2,

Nd∶CNGG, SBN, KNSBN, KDP

LiNbO3, doped YAG,

Nd∶GGG, Nd∶CNGG,

doped vanadates, KTP,

BiBO, BGO, Nd∶LGS, ZnS,

Cr∶ZnS, Ti∶Sapphire,

Nd∶YCOB, Nd∶GdCOB,

Nd∶KGW, ZnSe, Cr∶ZnSe,

LiTaO3, doped LiTaO3, PPLN,

CaF2, β-BBO, Nd∶YAP

对单片导波微结构的抽运，实现了连续和调 Q脉冲波导激光的产生，这项工作开创了一种在单片晶体材料

中制备有源/无源多功能集成光路的新的思路。

2.4 飞秒激光直写波导的基本方法

关于飞秒激光直写波导的制备，基于Ⅰ类改性的光波导可以利用较低峰值功率的飞秒激光器来实现，例

如飞秒激光振荡器。由于所需要的能量较小，而激光系统的重复频率(几十兆赫兹)较大，因此激光扫描速率较

高(每秒毫米量级甚至每秒厘米量级)，制备时间较短。而基于Ⅱ类改性的光波导则需要更高的飞秒激光峰值

功率(在大部分情况下，需要微焦量级的飞秒激光脉冲能量)，相应地，扫描速度较低，制备时间也会较长。

典型的飞秒激光直写制备Ⅰ类和Ⅱ类改性光波导的实验装置是相似的。在加工过程中，样品被放置在可

进行精密调节的三维机械调节台上，飞秒激光经过显微物镜聚焦在样品表面以下的特定位置，通过调节三维

调节台的位置来实现飞秒激光对样品的扫描。另一种相似的方法是固定样品的位置，通过调节一系列的反射

镜片改变飞秒激光在样品中的焦点位置，从而实现对样品的加工。前一种方式可称为样品扫描，后一种为激

光扫描，在大部分情况下，2种扫描方式中样品的移动方向与飞秒激光的写入方向是垂直的。近期，罗马尼亚
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国家激光、等离子体和辐射物理研究所的 Pavel课题组在Nd∶YAG陶瓷中制备基于Ⅱ类改性的Ⅲ类包层光波

导结构时采用了螺旋状的扫描方式(如图 3所示)，在不影响波导性能的基础上大大降低了制备的周期 [45]。

图 2 (a) 3种不同设计的类光子晶格包层导波微结构的组合示意图 , 实现了三维环形光束转换功能 ; 3种不同设计结构

(element 1-3)端面的(b)示意图及(c)显微镜照片 ; (d) 在 1064 nm下导波光在环状微结构中的模式演变图 ; (e) 有源和无源的

情况下 1064 nm环状微结构的模式分布的实验结果

Fig.2 (a) Design of a 3-element photonic-lattice-like waveguide structure for the evolution from a single Gaussian beam to

a ring-shaped beam; (b) schematic and (c) the microscope image of the cross sections of the elements 1 (top), 2 (middle), and

3 (bottom); (d) simulated beam profile evolution as the 1064 nm light propagates along the ring-shaped photonic structure;

(e) measured intensity distributions of the ring-shaped structure in both passive and active regimes at 1064 nm

图 3 3种不同的飞秒激光直写方式。 (a) 线性扫描 , 写入方向与样品移动方向垂直 ; (b) 螺旋扫描 ,

写入方向与样品移动方向垂直 ; (c) 螺旋扫描 , 写入方向与样品移动方向平行

Fig.3 Techniques for direct fs-laser writing are shown. (a) Linear translation, transverse to the laser medium, step-by-step

along a defined shape; (b) helical movement, transverse to the laser medium; (c) helical movement, parallel to the laser medium

3 介电晶体
迄今为止，飞秒激光加工技术已经在几十种晶体材料中制备了不同种类的光波导结构(见表格 1)，下面

就按照晶体的种类介绍飞秒激光直写制备晶体光波导的研究进展。

3.1 激光晶体

3.1.1 激活离子掺杂钇铝石榴石(YAG)晶体和陶瓷

激活离子(例如Nd3+、Er3+、Yb3+、Cr3+、Tm3+等)掺杂的 YAG晶体和陶瓷是目前最常用的激光基质材料之一。

由于 YAG基质硬度高，具有良好的物理、化学和机械性能，直接制备光波导结构仅能采用离子束辐照和飞秒

激光加工的方法。到目前为止，3种基本的飞秒激光直写光波导结构均已经在 YAG晶体或陶瓷中实现 [17,27,46-52]。

其中，Rodenas等 [46]利用多次扫描的方法在掺 Er和掺Ho离子的 YAG陶瓷中制备了基于Ⅰ类改性的单线型光

波导(折射率分布近似为阶跃型)，并在 1.95 mm波长下实现了单模的导波传输。通过研究发现，由于聚焦的飞

秒激光脉冲改变了波导区域的晶格结构，体材料原有的微荧光强度在Ⅰ类光波导的波导区域降低了 35%。

在 YAG晶体/陶瓷中，有关Ⅱ类双线型光波导的报道较多，多个课题组都对 Nd∶YAG和 Yb∶YAG晶体/陶
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瓷中光波导的制备、荧光和激光性能进行了研究。研究发现，Ⅱ类双线型光波导在 YAG晶体/陶瓷中仅能够

在 TM一个偏振方向支持导波的传输，在 TE偏振方向下波导的性能很差 [27,47-48]。Rodenas等 [27]利用微荧光和

微拉曼技术对 YAG中Ⅱ类双线型光波导折射率的变化机制进行了研究，发现折射率变化是飞秒激光脉冲造

成的晶格损伤以及应力场效应共同影响的结果(如图 4所示)。在波导区域中，体材料原有的荧光性能被很

好的保留，为实现波导激光的产生提供了前提。

图 4 (a) 应力场以及相对应的折射率变化分布 ; (b) 模拟的晶格损伤引起的折射率变化分布

Fig.4 (a) Spatial dependence of the stress and the corresponding refractive-index change; (b) spatial

dependence assumed for the refractive-index decrease caused by the local damage of the Nd∶YAG lattice

Okhrimchuk等 [17]在 YAG晶体中制备的Ⅲ类包层光波导是最早有关包层光波导的报道，其波导的形状

为矩形，能够支持单模传输，飞秒激光聚焦区域与波导区域的折射率差约为-0.0004。在这之后，研究人员在

掺杂不同离子的 YAG 晶体/陶瓷中制备了几种具有不同端面形状的包层光波导。Liu等 [50]在 Nd∶YAG 陶瓷

中制备了端面形状为圆形、矩形、六边形和表面梯形的包层光波导结构，通过共聚焦荧光技术发现，体材料

原有的荧光性质仅在飞秒激光写入区域发生改变，而在波导区域得到了很好的保留(见图 5)。YAG包层光

波导另一个特殊的性质是能够在各个偏振方向下支持导波的传输，具有比 YAG双线型光波导更加优异的导

波性能 [50]。而且，包层光波导的大小尺寸可以在比较大的范围内进行调控，从而能够在不同的波长下实现单

模的传输，这一点已经在 Ren等 [51]报道的 Tm∶YAG陶瓷包层光波导中得到印证。

图 5 样品中不同位置(波导区、飞秒激光写入区和体材料)的Nd3+离子在 940 nm附近的发射谱

Fig.5 Spectra of the Nd3+ emission lines at 940 nm for the three different positions (i.e.,waveguide, damage filaments and bulk)

3.1.2 钕掺杂钒酸盐晶体

钕掺杂钒酸盐晶体是优良的激光增益介质，是二极管激光抽运的固态激光器理想的选择。迄今为止，研

究者已经利用飞秒激光直写技术在多种钕掺杂钒酸盐晶体中制备了光波导结构，包括Nd∶YVO4、Nd∶GdVO4、

Nd∶LuVO4等 [39]。而首个关于飞秒激光直写钒酸盐晶体光波导的报道是 Silva等 [51]在 a切Nd∶YVO4晶体中制备

的Ⅱ类双线型光波导(制备参数：飞秒激光波长为 796 nm、脉宽为 12 fs、重复频率为 1 kHz，扫描速率为 50 mm/s)，
损耗为 0.8 dB/cm。该波导的波导区很好地保留了体材料的荧光和拉曼性质，而且与 YAG双线型光波导不同

的是其能够在 TE和 TM 2个互相垂直的偏振方向均支持有效的导波传输，。另外，利用重复频率更大的飞秒

激光和更快的扫描速度，Tan等 [34]在Nd∶GdVO4制备了损耗为 0.5 dB/cm的双线型光波导(制备参数：飞秒激光

波长为 1047 nm、脉宽为 350 fs、重复频率为 200 kHz，扫描速率为 17 mm/s)，同时 Ren等 [54]也利用相似的条件

在Nd∶LuVO4晶体中得到了类似的结果，为飞秒激光直写在钒酸盐晶体中制备高质量的波导结构提供了一种有
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效的途径。此外，Jia等[55]在 c切Nd∶YVO4晶体中制备了直径为 100 mm和 120 mm的包层光波导结构，波导在 TE
和 TM 2个互相垂直的偏振方向下都能够有效地支持导波的传输，且 2个偏振方向下波导损耗几乎一致，仅相

差 5%。迄今为止，还没有关于在钒酸盐晶体中制备Ⅰ类单线型光波导的报道。

3.1.3 宝石(Sapphire)
钛宝石(Ti∶Sapphire)是性能优良的可调谐激光晶体，在高功率激光领域具有广泛的应用。目前为止，

研究者已经利用飞秒激光加工技术在 Ti∶Sapphire和 Cr∶Sapphire晶体中制备了基于Ⅱ类改性的光波导结

构，波导位于飞秒激光写入痕迹的临近区域：在飞秒激光写入痕迹的顶端或底端(单线型)，或者是位于 2条

写入痕迹之间(双线型)[25,57-60]。对于Ⅱ类改性单线型光波导，波导在 TE和 TM 2个偏振方向下都能够支持有

效的导波传输，导波性能并不依赖于偏振的影响 [25]。而在Ⅱ类改性双线型光波导中，研究者发现了应力引起

的双折射效应以及波导性能对于偏振方向的依赖性 [57]。此外，对于利用紫外飞秒激光写入在 Cr∶Sapphire
晶体中制备的Ⅱ类改性单线型光波导，研究者发现在低于 600 ℃的退火条件下其导波性能比较稳定，而退火

温度达到 1000 ℃时，波导的折射率变化和导波性能会消失，由图 6所示 [58]。

图 6 在不同退火温度下基于Ⅱ类改性 Cr∶Sapphire单线型光波导的模式大小 , 插图为波导 632 nm下的传输模式

Fig.6 Size of the propagation mode at 632 nm for single-line Type II Cr∶Sapphire waveguide at different annealing

temperatures. Insets show the waveguide’s propagation mode at 632 nm at three different temperatures

3.2 非线性晶体

3.2.1 铌酸锂(LiNbO3)
LiNbO3晶体是一种多功能晶体，具有优良的压电效应、电光效应、声光效应、非线性效应及光折变效

应。LiNbO3晶体也是最早被用来制备飞秒激光直写光波导的晶体，迄今为止，3种基本的波导类型均已经在

LiNbO3晶体中得到实现 [18,29,61-71]。其中，Ⅰ类改性和Ⅱ类改性光波导的研究最为广泛，图 7展示了 LiNbO3晶

体 2 种光波导的折射率和模式分布情况 [62]。Ⅰ类改性光波导在偏振沿着非寻常光折射率 (ne)的方向下

图 7 超快激光直写 LiNbO3光波导(激光脉冲能量为 0.2 mJ)在 633 nm下 , 脉宽为 220 fs时(a) ne和(b)导波模式的分布

(Ⅰ类改性); 脉宽为 1.1 ps时(c) ne和(d)导波模式的分布(Ⅱ类改性)

Fig.7 Laser-written waveguides in LiNbO3 at a fixed pulse energy of 0.2 mJ and different pulse widths.

(a) ne profile and (b) guided optical mode at a wavelength of 633 nm for a pulse duration of 220 fs (Type I);

(c) ne profile and (d) guided optical mode for a pulse duration of 1.1 ps (Type II)
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能够支持导波传输，而在寻常光折射率(no)方向则不能导波，折射率变化(Δne)一般低于 0.001[40,61-62]。Ⅰ类改性

LiNbO3光波导具有较差的热稳定性，甚至在室温条件下，波导的性能也可能会逐渐衰退 [6]。此外，由于波导区

域位于飞秒激光损伤区域，体材料的性能在波导中会有所降低，大大限制了其潜在的应用[40]。不过近来研究者

发现，通过精确调整飞秒激光写入的参数，可以尽可能多地在波导区保留体材料原有的性质 [63]，而且通过利用

多次扫描的技术，可以增加波导的端面尺寸，使得波导能够在较长的波长下支持导波的传输[64]。例如在Ⅰ类改

性 PPLN晶体光波导中，通过利用多次扫描的技术，波导区较好地保存了体材料的非线性性质 [63,65]。

对于 LiNbO3晶体中的Ⅱ类改性双线型光波导，ne和 no在飞秒激光写入痕迹处都有所降低，其中 ne的改

变量一般为 0.002~0.004，大于Ⅰ类改性光波导的折射率的改变 [6]。与Ⅰ类改性光波导相比，Ⅱ类改性双线型

光波导的波导区较好地保留了衬底材料原有的性质[66-67]。迄今为止，Ⅱ类改性双线型光波导已经在纯 LiNbO3

晶体、离子掺杂 LiNbO3晶体以及 PPLN中实现 [18,29,40,62,68-69]。此外，基于Ⅱ类改性双线型结构，研究者还实现了

波导阵列结构 [70]。

在 Nd∶MgO∶LiNbO3和纯 LiNbO3晶体中，研究者还制备了基于Ⅱ类改性的Ⅲ类包层光波导，波导能够支

持各个偏振方向导波的传输 [69,71]。值得一提的是，He等 [71]在纯 LiNbO3晶体中制备的包层光波导可以支持从

可见光波段(632.8 nm)到中红外波段(4 mm)较宽波段内的导模的传输，且经过退火处理，波导的损耗降低到

0.5 dB/cm，体现了优异的导波性能。

3.2.2 磷酸钛氧钾 [ ]KTiOPO4( )KTP
KTP晶体具有优良的非线性光学性质，通常被用作倍频晶体，特别是 1064~532 nm 的双折射相位匹配

倍频。目前，研究者们已经利用飞秒激光直写技术在 KTP晶体中制备了基于Ⅱ类改性的双线型和包层光波

导结构，而在 PPKTP 晶体中，仅实现了双线型光波导结构 [28,72-74]。在 KTP 晶体中，双线型光波导的损耗为

0.8 dB/cm,在 TE和 TM 偏振下均能够支持有效的导波传输，包层光波导的损耗为 1.7 dB/cm，导波性能对偏

振方向没有依赖性。在 PPKTP双线型光波导中，波导在 TM偏振方向下(即沿着 z轴)的损耗为 1 dB/cm[72-74]。

Dong等 [35]对 KTP双线型光波导的微倍频性能进行研究发现，体材料原有的倍频性质在波导区域得到很好

的保留，这也为 KTP光波导能够实现有效的频率转换提供了前提条件。

3.2.3 三硼酸铋 [ ]BiB3O6(BiBO)
BiBO晶体是一种性能优良的非线性光学晶体，可用于实现连续波辐射的二次谐波(SHG)产生(可见光

到紫外波段)、光参量放大和光参量振荡，在非线性光学领域中有很好的应用前景。Beecher等 [31]首次利用

飞秒激光直写技术在 BiBO晶体中制备了基于Ⅱ类改性的双线型光波导。不同于一般情况，其波导区的位

置随激发波长的变化而不同：当波长是可见光波段时，波导区的位置位于 2条飞秒激光写入痕迹之间，仅支

持 TE模；而当波长是近红外波段时，波导区的位置位于 2条写入痕迹之间靠上的位置，且仅支持 TM模。为

了解决这一问题从而实现波导的倍频，Beecher等 [31]设计了“Y”四线型的波导，如图 8所示。利用这种结构，

位于上端的双线型波导的可见光模式与位于下端的双线型波导的近红外模式得以重合，使波导倍频的实现

成为可能。但这种结构的损耗较高(5 dB/cm)，对倍频的效率有一定的影响。由于Ⅲ类包层光波导的导波性

质与偏振方向无关，是实现波导倍频的更好的选择，Jia等 [75-76]在 BiBO晶体中制备了端面为圆形的包层光波

导结构，在 TE和 TM偏振方向下都显示了良好的导波性能，且损耗较低，为 0.6~1.3 dB/cm。

图 8 BiBO四线型结构的示意图。 波导 1的可见光模式 B与波导 2的近红外模式 C在四线型结构中重合

Fig.8 Proposed design of the four-line structure. Visble mode B of waveguide 1 (WG1) is overlapped with the IR mode C

of waveguide 2 (WG2) to achieve the guiding of both polarizations B+C (WG 1+2)
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3.3 其他晶体

SBN晶体是常用的光折变和铁电晶体，其铁电相变也会对激光辐照引发的折射率改变有一定的影响。

Jaque等 [77]通过研究发现，在飞秒激光直写制备的Ⅰ类单线型光波导中，非寻常光模式位于飞秒激光写入痕

迹处，而寻常光模式位于痕迹两侧，两者的传输损耗分别为 1 dB/cm和 1.8 dB/cm。此外，当样品处于铁电相

(28 ℃)、相变(75 ℃)和顺电相(120 ℃)3种不同的温度下时，波导模式的位置和导波性能不同，这是由热影响

区域和空间电场两者共同作用所导致的。

BGO晶体是一种性能优良的闪烁晶体材料，Qian等 [78]在 BGO晶体中制备了Ⅱ类改性双线型光波导结

构，损耗为 4.2 dB/cm。这之后，He等 [79]的工作证实 BGO 双线型光波导在 TM 偏振方向下的导波性能优于

TE偏振方向，而且退火处理能够明显提升导波性能(损耗 20 dB/cm 降低到 0.5 dB/cm)。此外，He等 [79]还制

备了Ⅲ类包层光波导结构，其在各个偏振方向下都能够支持导波的传输。

Nd∶YAl3(BO3)4(Nd∶YAB)晶体是一种自倍频晶体，可以用于直接产生蓝绿激光。Dong等 [37]在 Nd∶YAB
晶体中首次制备了Ⅱ类改性双线型光波导结构(波导的损耗为 2 dB/cm)，在 2个互相垂直的偏振方向下均能

够支持导波的传输，而且端面的共聚焦荧光和微倍频测试结果证明体材料原有的荧光和倍频性质在波导中

得到很好的保存，这为实现波导自倍频性质提供了前提条件。

石英晶体不仅是较好的光学材料 ,而且是重要的压电材料。Gorelik等 [80]在石英晶体中制备了基于Ⅱ类

改性单线型结构，在飞秒激光写入痕迹的两侧形成了波导结构。其中，飞秒激光的脉冲能量为 14 mJ，波导

区的折射率变化约为+0.01，波导的损耗低于 5 dB/cm。

4 应用综述
4.1 波导激光

波导激光是微型化的激光光源，与体材料激光相比，波导激光具有较低的激光阈值、较高的激光效率以

及更加紧凑的几何结构。迄今为止，波导激光已经在一些飞秒激光直写晶体/陶瓷光波导中实现，波导的类

型包括基于Ⅱ类改性双线型和Ⅲ类包层光波导，而基于Ⅰ类改性单线型光波导结构还没有波导激光实现的报

道[39]。根据激光增益介质掺杂的离子不同，有报道的晶体材料波导激光输出的波长范围为 530 nm~2 mm。其

中，530 nm 的波导激光是在 Nd∶YAB(Ⅱ类双线型光波导)[37]和 Nd∶YCOB(Ⅲ类包层光波导)[81]2种自倍频波

导中基于相位匹配产生二次谐波的物理机制实现的，其最大的输出功率为 0.1 mW。利用直接抽运的方法产

生可见光波段的波导激光在 Pr离子掺杂的激光系统中得到实现，采用的是 Pr∶SrAl12O19(644 nm)[32]和 Pr∶
YLF(604 nm)[82]2种晶体中制备的Ⅱ类双线型光波导结构，得到的红光波导激光的最大输出功率为 28 mW，

斜效率为 8%。Ti∶Sapphire晶体Ⅱ类双线型光波导的可调谐波导激光的波长范围为 700~870 nm，最大输出

功率为 143 mW(波长为 800 nm时)，斜效率为 23.5%[58]。目前波导激光的研究大部分集中在 1.06 mm的 Nd离

子掺杂波导激光系统中，这些激光增益介质包括 Nd∶YAG、Nd∶GGG、Nd∶YVO4、Nd∶GdVO4、Nd∶LuVO4、Nd∶
LGS等晶体/陶瓷。其中，Calmano等 [49]在 Nd∶YAG晶体Ⅱ类双线型光波导中实现了最大输出功率为 1.29 W
的波导激光的输出，是目前为止 Nd∶YAG 波导系统中激光功率的最高值。Tan等 [34]在 Nd∶GdVO4晶体Ⅱ类

双线型光波导实现了斜效率为 70%的波导激光的输出，是目前飞秒激光直写 Nd离子掺杂波导激光系统中的

最大值。在立方晶体中，Ⅱ类双线型光波导通常仅能支持 TM一个偏振方向下波导激光的产生，而对于钒酸

盐晶体，Ⅱ类双线型光波导在 TE和 TM2个偏振方向下均能够产生有效的波导激光。基于Ⅱ类改性的Ⅲ类

包层光波导已经在 Nd∶YAG[17,50]、Nd∶YVO4
[54]、Nd∶GGG[83]、Nd∶LGS[84]和 Nd∶YAP[85]晶体和陶瓷中实现，与Ⅱ

类双线型光波导相比，Ⅲ类包层光波导也能够支持 TE偏振方向的波导激光的输出。图 9为 Nd∶LGS晶体中

Ⅲ类包层光波导中波导激光的输出功率随抽运光的变化，可以看到，包层光波导在 TE和 TM 2个偏振方向

下都能够实现波导激光的输出 [84]。

另外，对于 Yb离子掺杂的晶体光波导，如 Yb∶KGW、Yb∶KYW 和 Yb∶YAG中的Ⅱ类双线型光波导，波导

激光的波长为 1.02~1.04 mm[30]。其中，利用高功率的半导体激光器抽运，在 Yb∶YAG的双线型光波导中得到

的激光输出功率最大，为 2.35 W，波长为 1030 nm[86]。最近汉堡大学又进一步提高了 Yb∶YAG波导激光的最

大输出功率，达到 5 W[38]，这也是迄今为止报道的飞秒激光直写波导激光输出功率的最大值。利用 Ti∶
Sapphire激光器作为抽运源，在 Yb∶YAG双线型光波导中得到了最高的激光斜效率，为 75%[86]。对于较长波
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长的波导激光，Ren等 [51]在 Tm∶YAG陶瓷包层光波导中，实现了 1985 nm的波导激光，而在这个波段中，Ⅱ类

双线型光波导是不能支持有效的导波传输的。此外，Tan等 [55]在 Nd∶YVO4晶体双线型光波导中实现了波长

为 1064 nm和 1342 nm的双波长波导激光的输出，而Nie等[85]在则Nd∶YAP晶体包层光波导中实现了 1064 nm
和 1079 nm的双波长波导激光。

图 9 Nd∶LGS晶体包层光波导的激光输出功率随抽运功率的变化 , 包层的直径分别为(a) 50 mm和(b) 120 mm

Fig.9 Dependence between output laser power and absorbed pump power from (a) 50 mm and (b) 120 mm for Nd∶LGS

cladding waveguides

以上部分介绍的均是在连续模式下的波导激光，近期，研究者们还在飞秒激光直写Nd∶YAG[87-89]、Tm∶YAG[90]、

Nd∶Cr∶YVO4
[91]、Nd∶GdCOB[92]等几种晶体/陶瓷光波导中实现了调Q或锁模脉冲波导激光。其中，Okhrimchuk

等[87]利用石墨烯作为可饱和吸收体在Nd∶YAG晶体包层光波导中实现的连续锁模脉冲波导激光重复频率最高，

为 11.3 GHz，脉宽为 16 ps，由图 10所示。Ren等 [90]利用石墨烯作为可饱和吸收体在 Tm∶YAG陶瓷包层光波

导中实现了被动调 Q锁模波导激光(脉冲波导激光的波长为 1943.5 nm，重复频率为 7.8 GHz，最大平均输出

功率为 6.5 mW)。另外，Tan等 [91]在Nd∶Cr∶YVO4晶体Ⅱ类双线性光波导中实现了自调Q波导激光(脉冲波导

激光的波长为 1064 nm，重复频率为 2.3 MHz，脉宽为 85 ns，最大平均输出功率为 57 mW)。

图 10 利用石墨烯为可饱和吸收体在Nd∶YAG晶体中实现的 11 GHz连续锁模脉冲波导激光。

(a) 连续锁模波导激光脉冲序列 ; (b) 重复频率谱图 ; (c) 激光光谱(分辨率为 0.01 nm)

Fig.10 11-GHz waveguide Nd∶YAG laser CW mode-locked with graphene. (a) Trains of CW mode-locked pulses on two

different time scales; (b) radio-frequency spectrum; (c) optical spectrum, resolution of 0.01 nm

4.2 非线性频率转换

非线性晶体是频率转换器件的核心材料，在非线性光波导中，由于波导中的光密度较大，使得体材料原

有的非线性性质得到加强。对于飞秒激光直写非线性光波导，倍频的产生是近来诸多工作关注的焦点，迄

今为止已经实现了波长在 400~790 nm范围内的倍频光输出 [39]。这其中，由于Ⅰ类单线型光波导仅能够支持

一个偏振方向的导模，因此只能够实现基于准相位匹配的倍频。而Ⅱ类双线型光波导有可能支持 2个互相

垂直偏振方向的导模，可以实现基于准相位匹配和相位匹配 2种机制的倍频。Ⅲ类包层光波导具有更加优

异的导波性能，在各个偏振方向下均能够实现有效的导波传输，在倍频的实现方面具有一定的优势。

在脉冲基频光的激励下，波导倍频绿光已经在包括 LiNbO3、KTP、PPKTP、BiBO 和 Nd∶GdCOB 等几种

晶体中实现 [39]。其中，对于有报道的基于相位匹配机制的波导倍频绿光，LiNbO3晶体Ⅱ类双线型光波导的转

换效率最高(49%)[18]，KTP晶体Ⅲ类包层光波导的峰值功率最大(427 W)[74]。通过比较 KTP晶体中Ⅱ类双线型

和Ⅲ类包层光波导的倍频性能发现，Ⅱ类双线型光波导的倍频转换效率为Ⅲ类包层光波导的 1/4，也说明Ⅲ类
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包层光波导结构具有更加优异的倍频性能 [74]。对于基于准相位匹配机制的波导倍频绿光，PPLN晶体Ⅱ类双

线型光波导的转换效率为 58%，峰值功率为 59 W[68]。PPKTP的转换效率为 47.4%，峰值功率为 252 W[29]。另

外，近红外波长的波导倍频光也已经在 PPLN晶体Ⅱ类双线型光波导中实现 [93]。

在连续基频光的激励下，基于准相位匹配机制，研究者在 PPKTP晶体Ⅱ类双线型光波导中实现了波长

为 400 nm 的波导倍频光，转换效率为 0.02% W-1·cm-2[28]。通过对 PPLN晶体Ⅰ类单线型光波导倍频性质的

研究发现，利用多次扫描技术制备的Ⅰ类单线型光波导具有比单次扫描制备的波导更加优异的倍频性能，

倍频转换效率由 3×10-6 W-1·cm-2提升到了 6.5% W-1·cm-2[41]。此外，研究者还在在 PPKTP晶体Ⅰ类单线型光

波导中实现了倍频蓝光的产生，转换效率为 0.18% W-1·cm-2[28]。基于相位匹配机制，Beecher等 [31,75]在 BiBO晶

体中利用Ⅲ类包层光波导实现的倍频绿光转换效率是基于Ⅱ类改性四线型光波导的 50 倍 (转换效率由

0.015% W-1提升到了 0.75% W-1，这也体现了包层光波导优异的倍频性能。另外，Jia等 [76]还在 BiBO晶体Ⅲ类

包层光波导中实现了倍频紫光的产生，转换效率为 0.32%(0.98% W-1)。图 11为 BiBO晶体包层光波导倍频绿

光和倍频紫光输出功率和转换效率随基频光功率的变化 [75-76]。

图 11 BiBO晶体包层光波导(a)倍频绿光和(b)倍频紫光输出功率和转换效率随基频光功率的变化

Fig.11 SHG output power and conversion efficiency of (a) green and (b) violet light versus the CW

fundamental pump power of the cladding waveguides in BiB3O6 crystal

4.3 三维波导分支

波导分支器是集成光路中的基本元件之一，它能够将 1束光束平均分配到多个波导输出端口，同时不会

增加过多的损耗。飞秒激光直写的三维加工特性能够在晶体材料中制备三维波导分支器件。基于Ⅰ类改

性，三维波导分支器可以很容易地在晶体中制备，并且可以支持从可见光到中红外较宽波段的导波传输。

图 12是 BGO晶体中制备的 1×4的三维波导分支结构，可以发现，三维波导分支结构能够在 TE和 TM 2个偏

振方向下支持中红外波段(4 mm)的导波的传输，其输出端的近场光强分布说明了该结构具有良好的分支功

能 [94]。利用相似的方法在 Lü 等 [95]在 LiNbO3晶体中也制备了相似的结构，实现了可见光(632.8 nm)和近红外

波段(1064 nm)有效的三维波导分支功能。

图 12 (a) BGO晶体中波导分支结构的端面显微镜照片以及在 4 mm波长下输出端的近场光强分布情况 ;

(b) 模拟的 4 mm的光束在波导分支结构传输过程中的演变过程

Fig.12 (a) Optical microscope image of the cross section and measured near-field intensity distributions at 4 mm of the

1×4 beam splitter in BGO; (b) simulated beam profile evolution for the 4 μm light propagating along beam splitter

对于基于Ⅱ类改性的光波导，利用六角形的类光子晶格包层导波微结构可以实现三维波导分束功能。图

13为由 3个不同的类光子晶格包层导波微结构组合而成的 1×4三维波导分支结构，插图为 3种结构的设计示
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意图以及结构两端的模式分布图。可以发现，入射端的高斯光束经过该结构后分支成为 4个单模的输出光束。

图 13 3个类光子晶格包层导波微结构组合而成的 1×4三维波导分支结构。插图为 3种结构的设计

示意图以及结构两端的模式分布图

Fig.13 Schematic of the 3-element structure for 1×4 beam splitting in a Nd∶YAG crystal by femtosecond laser microfabrication.

The insets illustrate the layouts of separate elements and the obtained beam profiles at the output ports

4.4 电光调制

电光调制器可以调节信号光的参数，比如相位、强度和偏振等。基于光波导结构可以实现可集成电光调

制器的制备。研究者利用飞秒激光直写 LiNbO3晶体光波导实现了马赫-曾德尔干涉仪(Mach-Zehnder in⁃
terferometer，MZI)的功能 [39]。其中，Liao等 [67]在 x切MgO∶LiNbO3晶体中制备了基于Ⅱ类改性双线型光波导

结构的MZI波导调制器，其电光重叠积分因子为 0.95。Ringleb等 [96]在单片 LiNbO3晶体中实现了单片集成的

频率转换器和光调幅器，其MZI部分也同样是基于Ⅱ类双线型光波导结构。此调制器的电光重叠积分因子为

0.16，半波电压为 23 V。Horn等 [97]报道了 LiNbO3晶体中可调谐电光波导布拉格光栅结构的制备，利用Ⅱ类双

线型光波导结构制备的光栅周期为 349.6 nm，该波导光栅结构在 1550 nm波长下能够实现电光调制功能。

5 结论与展望
本文以简明的方式综述了国际上关于飞秒激光直写晶体光波导领域的研究进展。已有的研究结果表

明，利用不同参数的飞秒激光脉冲可以在多种晶体材料中制备不同种类的波导结构，从而研制多功能的集

成光子学器件，是实现三维集成光路的有效途径。而如何通过调整飞秒激光直写的参数和写入方法在不同

晶体材料中高效地制备低损耗的波导结构一直是该领域中的研究热点。研究人员提出了一系列的方法来

改进波导的性能，例如，利用螺旋状的飞秒激光扫描方式使得包层光波导的加工效率显著提高 [45]，通过对飞

秒激光直写光束的整形可以调控波导的模式、降低波导的损耗等 [98-99]。基于目前的研究成果，通过与其他加

工技术相结合，与其他基底介质(如石英玻璃等)相组合，可以实现功能更加强大、结构更加复杂的三维光子

芯片，未来的工作可以在诸如空间光子学、光微流体学、量子计算等前沿领域开展。
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