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摘要　光纤功能器件具有体积小、灵敏度高、抗电磁干扰、抗腐蚀、易于集成复用等独特优势,在微机械结构、生物

医疗、海洋探测、航空航天等领域有着巨大的应用前景.飞秒激光具有超窄的脉冲宽度,在与材料相互作用时能够

有效地避免热效应,具有较高的加工精度,因此被广泛应用于光纤功能器件制备.目前,利用飞秒激光直写技术、

飞秒激光双光子聚合技术和飞秒激光水击穿技术等已制备出稳定可靠的三维高分辨率微纳光纤功能器件.主要

介绍了光纤光栅、光纤干涉仪、光波导等光纤功能器件的飞秒激光加工技术发展状况,展望了飞秒激光加工技术的

应用前景.
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１　引　　言

在飞秒激光出现之前,传统的材料加工方法主

要有机械加工、光刻、干湿蚀刻等,这些工艺一般流

程繁琐、精度较低.之后,出现了激光蚀刻、电子束

蚀刻和聚焦离子束蚀刻,虽然这三种技术具有分辨

率高、加工结构精细等优点,但需要昂贵的真空设

备,工艺复杂,加工时间长,效率较低.传统激光微

加工技术,如激光蚀刻、电子束蚀刻和聚焦离子束蚀

刻,主要机理是对输出激光进行聚焦后,对材料目标
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区域进行加工,使材料在焦点处发生熔化,实现微结

构的制备,利用该技术制备结构的精度通常在几十

微米量级;准分子激光加工技术是依靠短波长的激

光与材料的光化学反应来实现结构的微加工,尺度

在微米量级.在激光微加工过程中,器件微型化对

其精度和分辨率也提出了更高的要求,这也促使激

光微加工技术不断地向着微小尺度的应用深入发

展.相比于传统的材料加工技术,飞秒激光利用锁

模和啁啾放大技术将脉冲的时域宽度压缩到飞秒量

级,将脉冲能量在数个飞秒内瞬间释放,因此具有很

高的峰值功率.超短脉冲宽度的飞秒激光在与物质

瞬态作用时,聚焦区域的激光能量密度极高,表现出

强烈的非线性,通过多光子吸收和多光子电离等非

线性过程,可将材料瞬间激发到高温高压等离子体

态,然后高温高压等离子体会发生绝热膨胀.当飞

秒激光聚焦在材料表面时,可通过诱导产生的等离

子体的快速喷发制备出精细微纳结构,若飞秒激光

聚焦在透明体材料内部则会引发微爆,使材料发生

改性[１Ｇ４].
利用飞秒激光在不同种类材料[５Ｇ６]中加工微纳

结构[３,７Ｇ９]时,可以有效避免热效应和冲击波效应对

制备结构质量的影响,因而加工优势明显,主要体现

在加工的微结构精度和分辨率高、制备结构的三维

多样复杂性和冷加工等方面,利用飞秒激光的单光

子及双光子聚合技术已经在多种材料[１０Ｇ１５]中制备出

高分辨率的三维微纳结构.
随着光纤通信技术的迅速发展,高效的信息处

理和系统集成显得尤其重要,光纤功能器件也随之

迅速发展.相比于传统的光功能器件,全光纤功能

器件如微传感器、耦合器、光纤光栅、波分复用器等,
由于其体积小、损耗小、成本低、在光纤通信领域潜

力巨大,成为光学领域的研究热点.采用激光蚀刻、
电子束蚀刻和聚焦离子束蚀刻等技术加工光纤功能

器件时工艺复杂、效率较低,且容易使焦点周围的光

纤区域发生熔化,精度通常在几十微米量级,加工光

纤功能器件时难度较大.飞秒激光加工的光纤功能

器件具有结构紧凑、尺寸小、易于复用集成的优势,
目前已应用于传感[１６Ｇ１７]、医学[１８Ｇ１９]和生命科学[２０Ｇ２１]

等多个领域.在玻璃、晶体等透明介质材料中,飞秒

激光可诱导出结构精细可控的光波导、光纤干涉仪、
光存储 器 等 各 种 光 学 微 器 件[２２].２０１７年,Chen
等[２３]利用飞秒激光在 Cr３＋离子掺杂的铝硅酸盐玻

璃、ZnOＧTeO２ＧP２O５体系玻璃[２４]等透明体材料中诱

导出 多 功 能 微 结 构,研 究 了 其 光 存 储 性 能,Qiu

等[２５Ｇ２６]还研究了飞秒激光在玻璃和晶体等透明材料

中诱导的自组织纳米光栅的形成过程和结构特征.
电 子 科 技 大 学 饶 云 江 课 题 组 利 用 飞 秒 激 光 和

１５７nm准分子激光,在没有特殊的预处理和掺杂

下,改变石英光纤的折射率,通过光纤表面及内部设

计制备出各种微结构,研制出了应力[２７Ｇ２８]、温度[２９]、
压力[１６,３０]等多种高灵敏度传感器.

本课题组也一直致力于研究微光学器件的飞秒

激光制备工作,在光纤传感、微流芯片等领域,设计

制备出高灵敏光纤液体折射率传感探头[３１]和具有

生物兼容性的高灵敏光纤液体温度传感探头[３２Ｇ３４].

２０１４年,该光纤传感器飞秒激光制备技术被世界著

名期刊LaserFocusWorld 作为 “NewsBreaks”进
行了特别报道,并被LaserFocusWorld 评为“２０１４
年光子技术领域２０个顶尖技术之一”[３５Ｇ３６].

２　飞秒激光直写技术

２．１　飞秒激光直写机理

飞秒激光直写技术将输出激光聚焦到目标物

的待加工区域,对其进行扫描,实现对部分区域的

改性或者消除.飞秒激光脉冲聚焦在材料表面

时,可通过诱导产生的高温高压等离子体的快速

喷发制备出精细微纳结构,若飞秒激光聚焦在透

明体材料内部时,产生的高温高压等离子体绝热

膨胀会引发微爆而使材料发生改性.而且,飞秒

激光脉冲持续时间在飞秒量级,激光辐照区域周

围的热扩散几乎可以忽略,因而加工精度较高.
以飞秒激光与晶体材料相互作用为例加以说明,
飞秒激光脉冲能量能快速且准确地沉积到晶体材

料内部,在飞秒量级时间内产生高温高压等离子

体,尽管等离子体的寿命在纳秒量级,电子Ｇ晶格耦

合时间一般在几十皮秒,但由于等离子体在材料

表面向外喷发的时间一般在几皮秒量级,电子仅

有非常少的能量转移至晶格中,因此飞秒激光加

工技术热致效应很小,加工精度较高.此外,飞秒

激光脉冲具有超高的峰值功率,脉冲能量大,因此

其加工的目标材料种类较多.近年来,飞秒激光

直写技术发展迅速,研究成果显著[１７,３７],制备出了

一些特殊材质的特殊结构光栅[３８Ｇ４１],２０１２年 Dai
等[４２]使用飞秒脉冲激光在二氧化硅内部制备了

３D自组装纳米光栅,如图１所示,通过控制激光偏

振方向,该自组织纳米光栅可以在熔融二氧化硅

内部的三维空间中旋转,该技术在于透明材料中

刻写周期性结构制备方面有着重大意义.
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图１ 自组装纳米光栅在横截面上的SEM图像[４２]

Fig敭１ SEMimagesofselfＧorganizednanoＧgratingsinthetransversalcrosssectionofwrittenlines ４２ 

　　在制备三维微纳器件领域,直接在硅片上制作

悬浮结构仍然具有挑战性.２０１６年 Ma等[４３]提出

了一种新的悬浮结构制作方法,利用飞秒激光直写

技术制作柔性悬浮结构,然后用湿化学碱(KOH)蚀
刻.悬浮结构制备过程简单灵活且容易操作.图２
所示为飞秒激光直写技术制备的各类微纳三维结

构,包括线型、盘状、螺旋和五边形等悬浮结构,该技

术在悬浮微纳结构制作方面潜力巨大.

２０１７年Liu等[４４]结合干蚀刻和飞秒激光直写

(FsLDW)技术,提出了一种构造任意梯度高度的无

掩模硅结构加工方法.通过控制激光功率、刻蚀时

间等在硅片表面可以实现各种复杂的三维结构,如
图３所示.该方法有望解决传统光刻技术的难题并

克服FsLDW 技术制作三维梯度结构时的常见困

难.具有非平面基板的三维加工能力的FsLDW 技

术结合干蚀刻法,在微电子、微光学、微电子机械等

领域有着巨大应用潜力.

图２ 各种悬浮结构(线状、盘状、螺旋体和五边形结构)

的SEM图像[４３]

Fig敭２ SEMimagesofvariousdesignedsuspended

structures line disk helix andpentagonstuctures  ４３ 

　　２０１１年Luo等[９]通过改变飞秒激光的聚焦深

度(FD),在硼硅酸盐玻璃中诱导出不同尺寸和数量

图３ 各种复杂的三维结构[４４].(a)三层台阶;(b)矩形台阶上的“LASER”;(c)矩形金字塔;(d)凹面微透镜阵列

Fig敭３ Complicated３Dstructures ４４ 敭 a ThreeＧlevelsteps  b theword LASER onarectangularstep 

 c rectangularpyramid  d concavemicrolensarray

１１１４０２Ｇ３



激 光 与 光 电 子 学 进 展

密度的永久性微尺度气泡,如图４所示.随着聚焦

深度的增加,气泡的平均尺寸逐渐减小.硼硅酸盐

玻璃中的永久性气泡是由飞秒激光诱导写入该区域

底部的.生成气泡的分布、大小和数量密度与激光

能量密度密切相关,这在制造衍射气泡光栅、气泡物

理的研究领域有着重要意义.

图４ 在不同聚焦深度下诱导的气泡[９]

Fig敭４ BubblesinducedatdifferentFDs ９ 

２．２　飞秒激光直写波导

飞秒激光直写波导技术是基于飞秒激光诱导材

料内部局域折射率产生变化,一般将飞秒激光聚焦

到材料内部,通过计算机控制的三维平台移动样品,
将所设计的结构刻写在材料内部形成光波导.目

前,飞秒激光直写波导技术发展迅速,在直写波导的

基础上,还能够实现对复杂波导功能器件如滤波

器[４５]、耦合器[４６Ｇ４７]等的制备,应用潜力巨大.

２００９年Pospiech等[４６]利用飞秒激光直写技术

和电子束成型技术在石英中刻写了波导耦合器,在
一次扫描过程中,可以同时写入分离的两个或多个

波导,并对其导向性能和耦合性能进行了分析,各项

数据指标优异,该技术为飞秒激光直写复杂类型波

导功能器件提供了可能,也为光子器件如耦合器、分
光器、干涉仪的精确制备提供了一种新的方法.

２０１１年Liu等[４８]利用飞秒激光直写技术在掺钕钨

酸钆钾[Nd∶KGd(WO４)２,简称Nd∶KGW]晶体中

制备了波导,并通过优化扫描速度、脉冲能量等参数

获得了低损耗的近场模式分布对称的波导.２０１１
年Liu等[４９]对损耗仅为０．２dB/cm、近场模式分布

对称性良好的光波导进行了微区荧光谱和微区拉曼

光谱的测试,他们发现 Nd∶KGW 良好的荧光性质

和拉曼性质在波导芯中都得到了完好的保留,这为

其在波导激光器和自激发拉曼波导激光器中的应用

提供了良好的条件,波导结构如图５所示.

２０１８年Li等[５０]将飞秒激光的焦点聚焦于无芯

光纤的纤芯,利用飞秒激光直写技术在SMFＧNCFＧ
SMF(singlemodefiberＧnocorefiberＧsinglemode
fiber)结构中刻写了波导,如图６所示,并将其用于

温度传感,该传感器在６００℃的高温环境下,灵敏度

可达－２７８．８６pm/℃,在高温监控中应用潜力巨大.

２．３　飞秒激光直写光栅

在飞秒激光直写光栅技术出现之前,光纤光栅

一般是利用相位掩模板制备而成的,该类工艺复杂、
成本偏高,且温度稳定性不好.飞秒激光直写技术

的诞生为解决这一问题提供了重要手段.利用飞秒

激光的超高功率峰值可以在无需敏化的普通单模光

中直接刻写光纤光栅.飞秒激光聚焦照射到光纤

材料时会发生一系列非线性物理变化,对光纤被

照射区域进行缺陷型或者损伤型折射率调制,从
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图５Nd∶KGW中制备的光波导横截面图[４９].A为波导

区域,B为飞秒激光作用后形成的细丝,C为样品

　　　　　中远离飞秒激光辐照区域

Fig敭５CrosssectionofopticalwaveguidefabricatedinNd∶

KGW ４９ 敭Aisthewaveguidearea Bisthefilament
inducedbythefemtosecondlaser andCisthe
unprocessedarea bulk farawayfromthefilament

而形成光栅结构.飞秒激光的脉冲宽度较短,而
且功率峰值非常高,因此可以直接对普通单模光

纤进行折射率调制,不需要进行光敏处理,而且所

制备的光栅温度稳定性好.飞秒激光直写光栅

时,通常先将聚焦激光沿光纤轴向扫描,诱导内部

产生折射率调制,曝光移动一段距离,遮挡激光再

移动相同距离,重复该过程,完成光纤内部的周期

性折射率改变.该方法可以灵活地设计光栅的各

种参数,无 论 是 FBGs(fiberBragggratings)还 是

LPFBGs(longperiodfiberBragggratings),均无需

对光纤进行载氢等光敏预处理.但该方法要求三

维移动平台具有极高的精度,是实验室内研究光

栅的有力手段.

图６ 飞秒激光在SMFＧNCFＧSMF结构上直写波导[５０]

Fig敭６ Femtosecondlaserinscriptionofopticalwaveguide

inSMFＧNCFＧSMF ５０ 

２０１３年Liu等[５１]搭建了如图７所示的装置,利
用飞秒激光脉冲刻写了超长周期光纤光栅,光纤结

构如图８所示.飞秒激光制备的ULPFBGs(ultraＧ
longperiodfiberBragggratings)可在更高的温度

下正常工作,该光栅也可用于高温测量;不同的共振

峰对温度和折射率有着不同的敏感度,因此可同时

用于高温和折射率的测量.实验结果表明,飞秒激

光制备的基于ULPFBGs的光纤传感器在石油工业

应用方面潜力巨大.

图７ 超长周期光纤光栅的制备装置[５１]

Fig敭７ ExperimentalsetupforfabricationofULPFBGs ５１ 

　　２０１８年Xu等[３８]提出并演示了制备蓝宝石晶

体光纤布拉格光栅(SFBG)的激光逐行扫描技术,通
过优化制造参数获得了反射率为６．３％的SFBG(图

９),成功构建了由５个不同波长SFBG组成的串行

阵列,并测试了这些SFBG的高温响应.实验结果

表明,SFBG可以承受１６１２℃的高温,而且其在高

温区域的敏感度可达３６．５pm/℃.此类SFBG可

应用于航空发动机中的温度传感器.之后,Liu
等[４１]利用飞秒激光逐点扫描技术制作了低损耗的

FBG,其在短波长区域嵌入损耗较小.

１１１４０２Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图８ 在光纤纤芯制作的光栅结构[５１]

Fig敭８ Fabricatedgratingstructureinthecoreoffiber ５１ 

　　２０１９年Guo等[６]利用飞秒激光逐行扫描法制

备了蓝宝石光纤布拉格光栅,如图１０所示,在单晶

中获得三阶光纤布拉格光栅.与SFBG逐点方法编

写相比,SFBG逐行扫描法可获得较高的反射率,光
栅宽度约为４０μm,如图１１所示,反射率为１５％,
可以实现从１０００~１６００℃的高温传感,温度灵敏度

为３４．９６pm/℃,在高辐射、高温等恶劣环境探测中

有着巨大的潜在应用价值.

图９ 蓝宝石光纤的横截面和内接四阶SFBG的显微镜图像[３８].(a)直径为６０μm的蓝宝石光纤

的横截面;内接四阶SFBG的显微镜图像:(b)俯视图和(c)侧视图

Fig敭９ MicroscopeimagesofcrosssectionofsapphirefiberandinscribedfourthＧorderSFBG ３８ 敭 a Microscopeimageof
crosssectionofsapphirefiberwithdiameterof６０μm microscopeimagesofinscribedfourthＧorderSFBG  b top
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　viewand c sideview

图１０ 逐行扫描法示意图[６]

Fig敭１０ SchematicdiagramoflineＧbyＧlinescanning
method ６ 

图１１ SFBG结构图[６].(a)俯视图;(b)侧视图

Fig敭１１ PhotomicrographsoffabricatedSFBG ６ 敭 a Topview  b sideview

２．４　飞秒激光直写光纤法布里Ｇ珀罗干涉仪

传统自由空间法布里Ｇ珀罗(FP)干涉仪通常由

两块表面都具有高反射率的平行玻璃镜片组成,光
束在两个镜面之间多次反射,形成干涉.与传统的

空间FP干涉仪相比,全光纤结构的FP干涉仪尺寸

更小、结构紧凑、制备简便.采用飞秒激光直写技术

可以直接在光纤内部实现FP干涉仪的制作,效率

更高,长度更易控制,其在光纤激光器设计和光纤传

感探头设计等方面应用潜力巨大.

２０１９年Deng等[５２]利用飞秒激光直写技术在

无芯光纤中制备了光波导,然后在其内部设计制备

了级 联 的 FP腔,结 构 如 图１２所 示.该 结 构 在
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１１００℃下具有良好的高温稳定性,用于高温传感器

时性能优越,在１００~４００℃温度范围内的温度灵敏

度可达９．９１pm/℃,在４００~１１００℃温度范围内的

温度灵敏度可达１５．８８pm/℃.该传感器体积小、
制作简单、操作方便,便于监控在极端高温环境内温

度的变化.同年年底,Wang等[５３]使用同种方法在

刻写的波导中设计了多级级联的FP干涉结构,用
于高温测量,在４００~１１００℃温度范围内,灵敏度可

达１６．３６pm/℃.
飞秒激光直写技术具有加工效率高、加工精度

高、热效应影响小等优点,在微纳器件加工领域应用

潜力巨大.此外,在目前研究的基础上,还应进一步

深入研究飞秒激光对透明材料的微加工原理,优化

飞秒激光直写技术的工艺和参数,设计并制备出性

能更加优异的微纳器件.

图１２ 光纤内部的４个反射镜面[５２]

Fig敭１２ FourinＧfibermirrors ５２ 

３　光纤功能器件的飞秒激光双光子
聚合制备

３．１　飞秒激光双光子聚合原理

双光子聚合是在强光作用下材料同时吸收两个

光子而引发的聚合过程.在很强的激发功率下,光
子通量密度较高,在此条件下比较容易发生双光子

吸收现象.而飞秒脉冲激光在很低的平均功率下具

有较大的脉冲能量,因此聚焦后的飞秒脉冲激光与

材料相互作用时,也很容易引发物质的双光子吸收.
双光子聚合材料种类较多,根据其应用范畴选

择不同的聚合材料,典型材料如蛋白质、SCR５００[３]、

SUＧ８光刻胶[７]等.这些聚合物材料主要是由光引

发剂和聚合物单体组成.在强激光作用下聚合物材

料中的光引发剂同时吸收两个光子使其从基态跃迁

到激发态,当激发态的能量大于断裂键的能量时产生

聚合所需的活性基团,活性基团催化聚合物单体产生

链式反应,实现聚合.通过控制激光焦点在聚合物材

料中的扫描,使得曝光处的聚合物单体交联为固体,
而未曝光的聚合物溶于有机溶剂,方便清洗去除.因

此,该方法可以实现复杂三维微结构的制备.
在不同领域中,集成器件对聚合物结构的形状和

尺寸有着不同的要求,高分辨的结构是实现器件高度

集成的必备条件.飞秒激光双光子聚合技术具有明

显的阈值性,只有激光能量高于阈值的位置才能发生

聚合反应.由于脉冲激光的强度在空间上呈高斯分

布,即焦斑中心部分光强最大,越往外强度越小,所以

聚合物材料只有在激光中心位置才能发生聚合,而聚

合物材料的其他部分几乎不受影响,双光子聚合引发

的光化学反应被局限在焦点周围极小的范围内.
双光子聚合技术制备微结构的分辨率主要与激

光的平均功率和曝光时间有关.其中,激光平均功

率的大小直接影响微结构的特征尺寸,而曝光时间

影响聚合物材料的光聚合阈值,因此,通过精确控制

激光的平均功率和曝光时间可以使双光子聚合技术

制备微结构的分辨率突破光学衍射极限.双光子聚

合过程发生所需的阈值依赖于聚合物材料中活性基

团的浓度,活性基团的浓度与光引发剂的初始浓度

和曝光时间相关.因此可以通过增加聚合材料的曝

光时间来降低聚合所需的阈值条件,提高微结构的

分辨率和精度.
早在２０世纪３０年代,Kaiser等[５４]已经预测了

双光子吸收效应的存在.Kawata等[１,５５]成功制作

了“纳米牛”(图１３),标志着双光子聚合技术已经基

本可以完成复杂的微纳三维结构设计与制备.
“纳米牛”的尺寸基本与单个红细胞的尺寸类

似,可以通过人体内最小尺寸的血管.双光子聚合

图１３ 不同扫描方式下相同的微观结构[５５].(a)光栅模式;(b)矢量模式

Fig敭１３ SamemicroＧstructuresmadebydifferentscanningmethods ５５ 敭 a Rastermode  b vectormode

１１１４０２Ｇ７



激 光 与 光 电 子 学 进 展

技术在医学、药学等领域应用潜力巨大.除此之外,
由于双光子聚合材料具有很好的生物兼容性,因此采

用双光子聚合技术制备的微结构在生物医疗领域中

有着重要的意义和价值.２００２年Tanaka等[３]利用

双光子聚合技术在实验室中制备了三维螺旋微结构.
飞秒激光双光子聚合技术制备的高分辨率微结

构为器件微型化发展提供了基础,在航空航天、生物

医学、环境监测和军事等领域有着广阔的应用前景.

３．２　飞秒激光聚合制备光纤干涉仪

光纤干涉仪具有尺寸小、质量轻、抗电磁干扰、
一体性强等特点,在光通信、信息处理和传感中已被

广泛使用.三维聚合物光学元件在高度集成的光子

器件中有着重要的应用价值.利用双光子聚合技术

在光纤末端面制备聚合物微结构可实现对输出光场

的有效调制[３２],该类光纤结构可以有效避免光电转

换系统复杂的连接线等问题;飞秒激光聚合制备的

光纤温度传感结构[３３]可突破光纤材料本身对温度

不敏感的限制,利用聚合物材料对温度的高敏感性

可将其灵敏度提高若干个数量级,并且可实现对多

个参数的同时测量,还具有很好的耐酸、耐碱和机械

稳定性,可以在恶劣的环境中使用.

２０１８年Liu等[３２]成功搭建了飞秒激光双光子

聚合微加工装置,将SUＧ８聚合物波导集成到光纤

微腔中,制备了一个透射式的 MZ(MachＧZehnder)
光纤传感结构,如图１４所示.实验结果表明,２５~
６５℃温度范围内的温度灵敏度达到了４４７pm/℃.
此外,SUＧ８光刻胶具有很好的生物兼容性,因此制

备的 MZ光纤温度传感结构在生物医疗、环境工程

等领域都将有着重要的应用价值.
此后,Li等[３３]利用飞秒激光双光子聚合技术制

备了一个反射式、具有超高温度灵敏度的液腔FP光

纤传感结构,如图１５所示,FP腔沿光纤轴向的总长

度只有２０μm.由于液态光刻胶材料对温度非常敏

感,所以超小体积密封液体腔FP光纤传感结构的温

度灵敏度达到了８７７pm/℃,与传统的反射式光纤温

度传感结构相比,其灵敏度提高了近一个量级.

２０１５年Li等[５６]利用飞秒激光双光子聚合技术

制备了一个反射式的开腔三光束FP光纤折射率传

感结构.基于三光束开腔FP干涉理论,开腔FP光

纤传感结构在用于液体折射率测量时,待测液体可

以填充到开腔内直接影响反射光的光程,从而使得

开腔FP光纤传感结构的折射率灵敏度显著提高.
在折射率测量中,由于温度会影响液体折射率的大

小,通过对干涉谱中的两个干涉峰的温度和折射率

图１４ 微腔内聚合物波导结构[３２].(a)微腔内聚合物波

导的俯视图;(b)聚合物波导的长度为６０μm;

　　　　(c)聚合物波导长度为８０μm
Fig敭１４PolymerwaveguideintegratedinthefibremicroＧ

cavity ３２ 敭 a Topviewoffabricatedpolymer
waveguide integrated in fiber microＧcavity 

 b polymerwaveguidewithlengthof６０μm 

 c polymerwaveguidewithlengthof８０μm

图１５ 液腔FP光纤传感结构制备过程[３３]

Fig敭１５ Fabricationprocessdiagramofliquidpolymer

filledＧcavityFPfibersensingstructure ３３ 

特性进行监测,并采用传感矩阵的方法实现了折射

率和温度的同步传感,有效地提高了液体折射率的

测量准确度.２０１７年Li等[５７]利用飞秒激光双光子

聚合技术制备了FP光纤传感结构,将其应用于声

波传感特性测试,结果表明,所制备的具有双侧壁和

悬空薄膜的FP结构在１kHz的声波下,灵敏度达

到了１V/Pa,且在０~１．１kPa的声压范围内具有

良好的线性度,线性度为９４．８１４％.由于SUＧ８光

刻胶具有很好的生物兼容性,因此该双侧壁和悬空

薄膜FP光纤声波传感结构在生物医疗等领域也有

着巨大的应用潜力.

３．３　飞秒激光聚合制备光纤光栅

光纤光栅在滤波器、波分复用器、光纤激光器以

及一些光纤传感器中应用广泛.飞秒激光聚合制备

光纤光栅时周期更容易调控、质轻柔软、具有优异的

拉伸性能和较高的温度灵敏度,更加适合一些传感

类的应用,聚合物光纤光栅的制备与应用成为近年

来光学领域的研究热点.２０１８年 Wang等[５８]使用
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飞秒激光直接照射单模光纤表面聚合物,形成布拉

格光栅波导(BWG),用来进行折射率测量,如图１６
所示.２０１７年,Lin等[５９]提出了一种利用双光子聚

合在光敏树脂中制作布拉格光栅的方法.这种聚合

形成的光栅位于拉锥光纤的锥区,能够有效防止光

纤损坏或者变形.通过优化激光强度,可改善输出

的光谱特性,进行折射率测量,这项工作为光学结构

集成开辟了新思路.

图１６ 聚合物光栅光学显微镜图像[５８].(a)清洗前;(b)清洗后

Fig敭１６ Opticalmicroscopeimagesofpolymerized

grating ５８ 敭 a Beforerinsing  b afterrinsing

２０１８年Li等[６０]利用飞秒激光诱导多光子聚合

技术制备了新型悬浮的光纤布拉格光栅,这种全光

纤聚合物布拉格光栅具有很高的温度敏感性、优异

的机械强度和超高集成度.温度测量范围为２４~
４０℃,这种温度感测元件将是生物温度测量的良好

工具.

４　飞秒激光诱导水击穿

４．１　飞秒激光诱导水击穿原理

当较大脉冲能量的飞秒激光聚焦到水中时,飞
秒激光脉冲会诱导水产生光学击穿现象[６１Ｇ６３],水分

子会被飞秒激光脉冲电离,产生具有高温高压的等

离子体,在水中迅速绝热膨胀,其内能向水中传递,
在水中产生冲击波和激光空泡[６４Ｇ６５].使用飞秒激光

诱导水击穿方法对玻璃等透明材料进行加工时,产
生的冲击波和激光空泡作用在玻璃材料上,高速高

压的冲击波和激光空泡溃灭时释放出的高速水射流

对玻璃材料产生刻蚀,刻蚀掉的玻璃材料会变成粉

末并悬浮在水中.当飞秒激光对玻璃材料由外到内

按照设计扫描路线逐渐刻蚀时,能在玻璃材料内制

备出复杂的微通道和微腔结构,同时,刻蚀掉的粉末

会随着水流沿着微通道不断向玻璃材料外部排出.

２００１年Li等[６６]采用飞秒激光诱导水击穿微加工技

术在玻璃内由下向上制备出直径约为４μm的均匀

微孔,其深度可达０．１５mm.此后,又在不同玻璃中

制备出了不同尺寸的微通道结构[６７Ｇ６９].２００９年Li
等[７０]利用飞秒激光脉冲水辅助在玻璃中制备三维

微流体通道,在相同的扫描速度下,随着激光功率的

增大,通道截面形状由椭圆变为圆形,制备了两层直

径约为８μm的微通道,两层微通道之间的距离约

为２０μm,通道内壁光滑.

４．２　飞秒激光诱导水击穿加工微通道

２０１０年Li等[８]采用飞秒激光直写技术在玻璃

中制备了长螺旋形微流体通道.经过氢氟酸蚀刻和

烘烤后,玻璃中的激光改性区域形成中空的微观结

构,螺距和圆的直径分别为１０００μm和５００μm,总
长度为３０００μm,如图１７所示.通道的直径尺寸和

螺距可自由设置.图１８为不同时间蓝色溶液流过

该螺旋微通道的侧视图.实验结果表明,氢氟酸对

微通道内表面的腐蚀作用使微通道的内表面发生变

化,烘烤后更光滑.该技术在三维微流控组件制造

领域应用潜力巨大.

２０１１年Li等[７１]在之前研究的基础上,采用飞

秒激光诱导蒸馏水击穿技术,利用其产生的高速射

流和冲击波对石英玻璃进行加工,在石英玻璃上制

备了直径均匀的复杂螺旋微通道阵列,如图１９所

示.螺旋微通道阵列的分布、线圈数、线圈直径和螺

距均可控制,并成功制造了螺旋微通道阵列,其螺旋

状微 通 道 的 长 度 为１ mm,螺 旋 微 槽 的 直 径 为

５０μm.该研究成果为加工复杂微细三维材料通道

和多层微流体元件提供了一种新的方法.
此后,Li等[７２]采用水辅助飞秒激光的方法制造

了一个微分流和微混合器,将蒸馏水引入制备的微

通道中,大大降低了废料阻塞的影响.微流体的总

长度为６mm,无任何变形.所制微通道的直径可

以通过改变使用激光的脉冲能量和扫描区域的宽度

来控制,如图２０所示.这种微流体通道的制备方法

不需要其他的感光手段和后期处理.

２０１３年Li等[７３]将飞秒激光诱导水击穿方法应

用于刻蚀石英玻璃,所产生的高速射流和冲击波用

于制作三维微流控芯片,如图２１所示,可同时进行

多通道的流体反应与混合,具有较高的设计灵活性

和制造可行性,能够有效增加微通道的长度和微通

道的复杂性.实验结果表明,微通道的直径均匀证

明了水辅助飞秒激光烧蚀制造工艺的可行性.预计

这项技术可应用于透明材料制作多层微流控芯片.

２０１３年Liu等[７４]搭建了如图２２所示的利用飞

秒激光诱导水击穿在光纤中制作微通道的实验装

置,在光纤内部制备了三级液体折射率传感探头,如
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图１７ 玻璃中螺旋通道的微观结构[８].(a)螺旋形微通道示意图;(b)玻璃内部 HF酸蚀刻的螺旋形微通道的侧面图;
(c)蚀刻样品在６００℃烘烤４h后螺旋状微通道的侧视图;(d)热处理后微通道的横截面;(e)通道开口处的横截面

Fig敭１７ Microstructureofspiralchannelsinglass ８ 敭 a DiagramofspiralＧshapedmicrochannel  b sideviewofetched
spiralＧshapedmicrochannelbyHFacidinsideglass  c sideviewofspiralＧshapedmicrochannelafterbakingof
etchedsampleat６００℃for４h  d crossＧsectionofpostbakedmicrochannel  e crossＧsectionofchannelatthe
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　openingarea

图１８ 蓝色溶液流经螺旋微通道的侧视图[８]

Fig敭１８ Sideviewofbluesolutionflowingthrough

spiralＧmicrochannel ８ 

图２３所示.微通道间距为３００μm,传感器结构长

度为６００μm,该传感器更适用于精确测量.每个微

通道 的 直 径 均 匀,约 １０μm,略 大 于 纤 芯 直 径

８．３μm,每个微通道的长度为１２５μm,与光纤包层

的直径相同.所有的微通道正好穿过纤芯,液体可

以从顶部的开口直接进入微通道底部.该液体折射

率传感器探头容易制作,具有更小的尺寸和更好的

机械性能.
当该传感探头用于折射率测量时,在１．３３３~

１．３８３折射率范围内,波长偏移的折射率灵敏度和

损耗变化的灵敏度分别达到了－２４０６．１nm/RIU
和－１５６．８dB/RIU,并且该传感结构的温度串扰

较小.由于该传感器对液体折射率有着较高的灵

敏度,因此可用于监测部分液体中成分的变化并

且不受温度干扰,还可以用于生物医学、环境监测

等领域,特别是在水污染监测中有着较大的应用

潜力.

图１９ 在石英玻璃上制备的复杂螺旋通道[７１].(a)末端有块的螺旋微通道;(b)(c)长度为１mm的螺旋微通道

Fig敭１９ Helicalmicrochannelinquartzglass ７１ 敭 a Fabricatedhelicalmicrochannelwithblockatend
ofchannel  b  c fabricatedhelicalmicrochannelswithlengthof１mm
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图２０ 微分流和微混合器结构[７２].(a)空的微混合器;(b)装满水的微型混合器;(c)空的微型分流器;(d)装有水的微型分流器

Fig敭２０ Structuresofmicrodiverterandmicromixer ７２ 敭 a Emptymicromixer  b micromixerfilled
withwater  c emptymicrodiverter  d microdiverterfilledwithwater

图２１ 三维微流控芯片[７３].(a)微流控芯片示意图;(b)硅玻璃中制备的微流控芯片

Fig敭２１ ThreeＧdimensionalmicrofluidicchip ７３ 敭 a Diagramofmicrofluidicchip  b fabricated
microfluidicchipinsilicaglass

图２２ 利用飞秒激光诱导水击穿在光纤中制备微通道[７４]

Fig敭２２ Fabricatemicrochannelsinopticfibers

usingfemtosecondlaserＧinducedwaterbreakdown ７４ 

４．３　飞秒激光水辅助加工光纤干涉仪

除了上述微通道的制备之外,飞秒激光水辅助

法加工干涉微腔技术也成为制备光纤功能器件的主

流方法.２０１３年Liu等[７５]使用飞秒激光诱导水击

穿的方法在普通单模光纤的末端制作了单个微通道

高温光纤传感器,然后利用微电弧放电进行退火,使
得通道内壁平滑.微通道的两侧和端面光纤的三个

反射面形成了三光束FP干涉.在２００~１０００℃的

温度范围内,该方法灵敏度可达１２．７４pm/℃,拟合

线性度可达９９．６％,体积小,机械性能好,可用于恶

劣环境下的高温测量.２０１４年Liu等[７６]在之前研

究的基础上,使用同种方法在单模光纤上制备了 H
型的湿度传感器,其传感探头基本结构如图２４所

示,灵敏度高达－１．００dB/１％RH.制成的 H型微

通道光纤传感器灵敏度高、响应快、成本低.
除了上述的FP干涉型传感器之外,Liu等[７７]

还利用飞秒激光水辅助法加工制备了 MZ干涉型传

感器;２０１７年Liu等[７８]利用飞秒激光诱导的水击穿

技术在SMS(singlemodefiberＧmultimodefiberＧ
singlemodefiber)的光纤结构中制备了具有两个对

称开口的微腔,开口尺寸为１０μm×１００μm,腔内

结构平滑,结构如图２５所示.
微腔恰好跨过一半光纤芯的直径,与另一半构成

了MZ干涉仪的两个臂,制备了高品质光纤内 MZ干

涉腔,用于液体折射率测量.光纤内 MZ干涉腔具有

超高折射率灵敏度(１４２９６．９８nm/RIU),可用作超灵

敏液体折光仪,分辨率可达１×１０－５RIU,线性度为

９９．６２％,温度串扰较低,只有０．０４nm/℃.
目前,飞秒激光诱导水击穿加工技术已经相对

成熟,可以在多种材料中制备出各种形状的三维通
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图２３ 具有穿过光纤纤芯的三个微通道的液体折射率传感器的结构图[７２].(a)正视图;
(b)俯视图;(c)光纤顶部的微通道的开口;(d)光纤底部的微通道的开口

Fig敭２３ Structuresofliquidrefractiveindexsensorwiththreemicrochannelsacrossfibercore ７２ 敭 a Frontview 

 b topview  c openingofmicrochannelonthetopoffiber  d openingofmicrochannelonthebottomoffiber

图２４ 在单模光纤上制备的 H型湿度传感器结构[７６].(a)两个垂直微通道正好穿过纤芯的俯视图;(b)在第一步中制作的

两个垂直微通道正好穿过SMF光纤芯的侧视图;(c)SMF中H型微通道的俯视图;(d)SMF中H型微通道的侧视图

Fig敭２４ HＧtypehumiditysensorinSMF ７６ 敭 a Topviewoffabricatedtwoverticalmicrochannelsrightlyacrossfiber
core  b sideviewoffabricatedtwoverticalmicrochannelsrightlyacrossfibercoreinSMFinthefirststep 

 c topviewoffabricatedHＧtypemicrochannelinSMF  d sideviewoffabricatedHＧtypemicrochannelinSMF

道和微腔结构,并可应用于传感、生物医学等领域.
在目前研究的基础上,研究人员应深入研究飞秒激

光诱导水击穿制备机理,优化制备工艺与参数,设计

和制备实用性更强的微纳器件,将具有市场前景的

实验室成果转化为实际产品,进而推向市场.

５　结　　论

从“纳米牛”到各种三维微纳结构,再到纳米机

器人以及各种光纤光栅、光纤传感器、微流体芯片

等,飞秒激光加工技术逐渐实现了从机理研究过渡

到应用研究,在生物医学、海洋探测、化工等多个领

域应用广泛.如果将飞秒激光制备出的光纤功能器

件嵌入微流体芯片和微结构中,不仅可以将光纤功

能器件作为一个功能型光学元件服务于微全分析系

统,而且可以作为传感监测核心器件用于微全分析

信息采集,如可以利用光纤传感器进行微流体温度、
折射率、特定成分检测等,能够提供极高的检测灵敏

度和极低的检测极限.将飞秒激光微纳加工技术、
光纤传感技术与微流体芯片技术相结合能够拓宽微

流体芯片系统的应用领域,使其不再局限于样品分

离、检测等单一功能,而成为真正的集成样品引入、
混合、分离、检测等功能的微全分析系统.此外,还
应探索更多可以用于微纳加工的可降解、生物兼容

性较强的材料,优化制备参数,改进并完善器件性
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图２５ 利用飞秒激光诱导的水击穿技术在SMS光纤结

构中制备 MZ干涉型微腔[７８].(a)将一段多模光

纤拼接在两段SMF之间;(b)SMS结构;(c)飞秒

激光诱导水击穿法制造SMS微腔的装置;(d)激

　光聚焦的扫描轨迹;(e)SMS中制作的微腔

Fig敭２５ MZinterferometer microcavityin SMSfiber
structurebyfemtosecondlaserＧinduced water

breakdown ７８ 敭 a Asectionofmultimode
fiberwassplicedbetweentwosectionsofthe
SMF  b structureofSMS  c setupfor
fabricatingmicrocavityinSMSbyfemtosecond
laserＧinducedwaterbreakdown  d scanning
trackoflaserfocus  e fabricatedmicrocavity
　　　　　　　　　inSMS

能,推动飞秒激光加工技术更快速的发展.
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