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飞秒激光直写激光晶体光波导的研究进展
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摘要　飞秒激光直写是一种高效灵活的三维精密材料加工技术,在许多领域得到了广泛的应用.光波导是集成光

子学器件的一种基本结构,能够将光场限制在微小的通道内进行无衍射的传输.激光晶体是全固态激光器的常用

增益介质,利用飞秒激光直写技术在激光晶体上构建光波导结构,并保持晶体的原有属性,从而可以制备低成本、

高效率的波导激光器件.从飞秒激光诱导晶体产生的两类结构改性(折射率改变)出发,综述了飞秒激光直写激光

晶体光波导的种类、特性以及应用,并对相关领域的应用前景进行了展望.
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１　引　　言

光波导结构能够将光场限制在微米级截面的

通道内以无衍射的方式传输,保证了腔内相对较

高的光密度,并使块体材料原有的光学性质在波

导中得到一定程度的增强.光波导是高性能集成

光子学器件的基本结构,在光通信、量子信息、传
感等领域有重要的应用价值,一直是集成光子学

领域的一个研究热点[１Ｇ１８].飞秒激光直写技术具

有加工精度高、灵活性好、速度快等特点,在集成

光学、微流体和生物医学等领域有着广阔的应用

前景.与传统的连续波或长脉宽激光相比,飞秒

激光拥有超窄的脉冲宽度和超高的峰值强度,当
用紧聚焦的飞秒激光加工透明材料时,会引起焦

点区附近热效应的减弱和非线性相互作用(多光

子吸收、隧穿电离、雪崩电离等)的产生[９].１９９６
年,Davis等[１９]用会聚后的飞秒激光在几种光学玻

璃内成功地制备了光波导结构,这也是最早的利
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用飞秒激光直接写入光波导的报道.随后,人们

利用飞秒激光直写在许多介电晶体[１Ｇ４,１１Ｇ１２,１４,２０Ｇ２５]、
透明陶瓷[２６Ｇ３９]等材料中也制备出了光波导,并用

于构建分束器[４０Ｇ４６]、频率转化器[１３,２４,２５,４７Ｇ４８]、电光

调制器[４９Ｇ５３]等微纳光子学器件.
激光晶体能够通过光学谐振腔将外界提供的能

量转化为时空相干性比较好的激光,是固体激光器

重要的工作物质,特定激活离子的掺杂可以用于产

生具有特定波长的激光.目前使用较多的是钇铝石

榴石(如Nd∶YAG、Yb∶YAG、Ho∶YAG等)、钒酸

钇(Nd∶YVO４、Nd∶Cr∶YVO４等)和蓝宝石(Ti∶
Sapphire、 Cr ∶ Sapphire 等 ). ２００４ 年,

Apostolopoulos等[５４]用飞秒激光直写技术制备出

了Ti∶Sapphire光波导,这是用飞秒激光加工激光

晶体光波导的最早报道.随后,飞秒激光诱导的掺

杂YAG[１０,２０,５５Ｇ５７]和YVO４[１２,５８Ｇ６１]晶体等光波导相继

出现,并广泛用于产生波导激光,实现频率转化,制
作分束器、波导阵列、功率放大器等.飞秒激光制备

激光晶体光波导主要基于对块体材料的两类改性:
激光焦点辐照区域块体材料折射率升高(I类改性)
或者降低(II类改性).飞秒激光诱导块体材料改性

的类型不仅与激光加工参数(激光波长、脉宽、单脉

冲能量、重复频率等)有关,还受到块体材料性质(带
隙、色散、热导率等)的影响.一般来讲,飞秒激光的

单脉冲能量较低时,对晶格的损伤相对弱一些,可能

会产生I类改性;当单脉冲能量较高时,飞秒激光对

晶格结构产生严重的破坏,此时容易出现II类改

性.理论上来讲,通过改变单脉冲能量的大小,可以

在晶体内部实现从I类改性到II类改性的转变.但

是,由于可调节的飞秒激光参数较多、所用的激光晶

体隶属于不同的晶系(几何形态的对称程度不同)、
飞秒激光与激光晶体的相互作用过程比较复杂等,
在实验上只通过调节单脉冲能量并不一定能实现这

个变化过程.２０１１年,Rodenas等[６２]报道了飞秒激

光诱导的 Ho∶YAG和Er∶YAG陶瓷中的I类改

性,并在基于I类改性的光波导中实现了１．５５μm和

１．９５μm波长下的单模传输.同年,Rodenas等[６３]

利用飞秒激光在掺钕三硼酸氧钙钇(Nd∶YCOB)单
晶中成功诱导出了I类改性,并用于制备１．９４μm
和３．３９μm波长下的光波导.截至目前,只有为数

不多的文章[３２,６２Ｇ６４]报道过激光晶体/陶瓷材料中的I
类改性,在掺杂YAG单晶等其他激光晶体中,有关

II类改性的报道相对较多,在２．１和２．２节将会详细

阐述.

近几年,飞秒激光微纳加工领域取得了很多令

人瞩目的成就,飞秒激光直写介电晶体(非线性晶

体、激光晶体、电光晶体等)在光波导方向也有了一

些重要进展.国内外已有多篇述评文章[９,６５Ｇ６６]总结

过飞秒激光直写介电晶体光波导的相关工作,但是

重点描述飞秒激光加工激光晶体的综述比较少.本

文拟简明扼要地介绍飞秒激光直写激光晶体光波导

的最新研究进展,并对有前景的几个研究方向进行

了简要展望.

２　光波导结构

２．１　飞秒激光诱导材料改性

用经过显微物镜会聚后的飞秒激光加工晶体材

料时,激光在聚焦区域会对晶格结构造成破坏,称之

为飞秒激光对晶体材料的改性.根据飞秒激光对晶

格结构损伤程度的大小,可以将材料改性类型分为

两种[９]:I类改性和II类改性.在I类改性区域,块
体材料的折射率略微增大;而在II类改性区域,块
体材料原有的晶格结构被飞秒激光严重破坏,导致

激光辐照区域折射率减小.需要指出的是,II类改

性区域会发生晶格膨胀,导致临近区域压应力增大,
从而引起折射率的增大.

基于飞秒激光对激光晶体改性的两种类型,国
内外很多课题组在激光晶体内部设计并制备了许多

性能优异的波导结构,并用于产生波导激光,构建分

束器、功率放大器、频率转换器等.

２．２　光波导

由于飞秒激光诱导的I类改性区域折射率升

高,所以I类改性区域即为导光区域.基于I类改

性的波导类型可以分为两种:单线波导和多线波导.
顾名思义,单线波导是由一条I类改性的区域构成;
多线波导是利用多重扫描技术将多条I类改性区域

横向紧密排列构成.通过改变多重扫描的次数,可
以调控多线波导的横截面积,进而控制导光区域有

效折射率的大小,这可以用于定制近红外或者中红

外波段低损耗的光波导结构.

２０１０年,MacDonald等[６４]在硒化锌(ZnSe)晶
体中用多重扫描技术制备了基于I类改性的多重扫

描光波导,并实现了在１．５５μm波长下的导波传输,
传输损耗约为１．０７dB/cm.Rodenas等[６２]在２０１１
年也曾报道过飞秒激光诱导的 Ho∶YAG陶瓷中的

I类改性(图１),利用多重扫描技术制备了基于I类

改性的多重扫描波导,用于传输近红外(１．５５μm和

１．９５μm)波段的激光;随后该课题组用相同的方法
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图１ 多重扫描 Ho∶YAG陶瓷光波导.(a)多重扫描 Ho∶YAG陶瓷光波导的端面显微镜图;(b)(c)在１．５５μm和

１．９５μm波长下的模式图(标尺表示１０μm)
[６２]

Fig敭１ WaveguidesfabricatedbymultiscantechniqueinHo∶YAGceramics敭 a MicroscopicimageofendＧfaceaftermultiple

scanningforHo∶YAGwaveguide  b  c modeprofilesatwavelengthsof１敭５５μmand１敭９５μm敭Scalebaris１０μm ６２ 

在Nd∶YCOB单晶中也成功地制备了多重扫描波

导[６３],用 于 引 导 近 红 外 (１．９４μm)和 中 红 外

(３．３９μm)波 段 的 激 光;２０１２ 年,CastilloＧVega
等[３２]用高重复频率(７０MHz)的飞秒激光在掺钕三

氧化二钇(Nd∶Y２O３)陶瓷材料中也实现了I类改

性,实验结果表明改性区域(波导区域)能够支持

６３２．８nm激光的传输.

图２Nd∶GGG双线波导.(a)飞秒激光制备的 Nd∶GGG
双线波导的显微镜图;(b)波导端面折射率模拟图;
(c)(d)分别是实验测量和理论计算的６３２．８nm波

　　　　　　　　长下的模式图[７４]

Fig敭２DualＧline waveguidesin Nd∶GGG crystals敭

 a MicroscopicimageofdualＧlinewaveguidein
Nd∶GGG crystalsfabricated byfemtosecond
laser  b simulatedrefractiveＧindexprofileat
endＧfaceofwaveguide  c  d measuredand
calculated mode profiles at wavelength of

　　　　　６３２敭８nm respectively ７４ 

在激光晶体内部,基于飞秒激光诱导的II类改

性的光波导结构可以分为三类:双线波导、包层波导

和类光子晶格包层波导.双线波导[４６,６７Ｇ７４]是由两条

临近的II类改性区域构成,两个应力场的叠加导致

双线之间的折射率增加.２０１１年,Zhang等[７４]利用

飞秒激光在掺钕钆镓石榴石(Nd∶GGG)单晶中制备

了双线波导(图２),通过双线波导端面折射率模拟

图和６３２．８nm波长下的近场光强分布可以清楚地

看到:双线之间为双线波导的导光区,对光束有较好

的限制作用.
包层光波导[１０Ｇ１２,２０,２７,４４,５６,６０,７５Ｇ８３]的导光区域是由一

系列II类改性区域围成的,与双线波导相比,其对光束

的限制作用更好.２０１３年,Liu等[８４]用飞秒激光在

Nd∶YAG单晶中制备了基于II类改性的包层光波导

(图３),实验结果表明所制备的包层光波导在６３２．８nm
和１０６４nm波长下有比较好的导光性能,据报道,在飞

秒激光辐照区域,块体材料折射率约降低０．００３.

图３Nd∶YAG包层波导.(a)飞秒激光在 Nd∶YAG单晶

中直写包层波导的示意图;(b)双包层波导的端面显

微镜图;(c)(d)分别是直径为１００μm和３０μm的单

　　　　　包层波导的端面显微镜图[８４]

Fig敭３Cladding waveguidesin Nd∶YAG crystals敭

 a Schematicofcladding waveguidesdirectly
written by femtosecond laserin Nd∶YAG
crystals  b microscopicimage of doubleＧ
claddingwaveguide  c  d microscopicimages
ofsingleＧcladdingwaveguideswithdiametersof

　　　１００μmand３０μm respectively ８４ 
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类光子晶格包层波导[１４,４５,８５Ｇ８７]的构造与包层波

导类似,一系列II类改性的结构周期性排列而围成

导光区域,对光束有较好的限制作用,能够有效降低

传输损耗.２０１７年,Ren等[８６]在Ti∶Sapphire内部

利用类光子晶格包层波导构成１×２分束器(图４),
实现了良好的分束效果.

图４ 飞秒激光直写Ti∶Sapphire类光子晶格包层波导构

成的分束器.(a)拥有三段不同结构的分束器原型;

　　三段结构的(b)示意图和(c)显微镜图[８６]

Fig敭４BeamＧsplitter composed of opticalＧlatticeＧlike
Ti∶Sapphirecladdingwaveguidesdirectlywritten
byfemtosecondlaser敭 a PrototypeofbeamＧ
splitterwiththreedifferentparts  b schematic
and  c microscopicimages ofthree parts 

　　　　　　　respectively ８６ 

脊型波导[５,３０,４８,８８Ｇ９３]也是应用比较广泛的一种

导波微结构.用飞秒激光烧蚀激光晶体表层的平面

光波导,两条沟槽之间即为脊型波导的导光区域.

２０１２年,Jia等[４８]用飞秒激光在离子辐照的掺钕三

硼酸钙氧钆(Nd∶GdCOB)平面光波导上面通过烧

蚀的方法制备了脊型波导结构(图５),并用于实现

１０６４nm脉冲激光的频率转化.
在同一种激光晶体中,不同类型的波导结构可

能具有不同的导光特性;在不同种类的激光晶体内,
同种类型光波导的导光特性也可能具有较大的差

异.根据实验要求,将飞秒激光直写的不同类型的

激光晶体光波导结合在一起,可以制备特定功能的

微纳光子学器件.

３　激光晶体材料

在近２０年的时间里,除了三斜晶系的激光晶体

几乎没有涉及外,利用飞秒激光在其他６种晶系的

激光晶体材料中都成功地制备了光波导结构.隶属

于同一晶系的不同激光晶体中,飞秒激光直写的同

图５Nd∶GdCOB脊 型 波 导 的 制 备.Nd∶GdCOB晶 体

(a)平面波导和(b)脊型波导的加工示意图;脊型波

　　　　导的(c)表面和(d)端面显微镜图[４８]

Fig敭５FabricationofridgewaveguidesinNd∶GdCOB
crystals敭Schematicsoffabricationprocessfor

 a planarwaveguideand b ridgewaveguidein
Nd∶GdCOB crystals microscopicimages of

 c surfaceand d endＧfaceofridgewaveguide ４８ 

种类型光波导具有相同或者相似的导光特性,这与晶

格结构的对称性有关.按照几何形态的对称程度不

同,可以把七大晶系划分为高级、中级和低级晶族三

类.高级晶族对称性最高,仅包含一类立方晶系;中
级晶族对称性次之,包括六方、三方和四方三类晶系;
低级晶族对称性最低,包括正交、单斜和三斜三类晶

系.下面按照晶格结构对称性从高到低的顺序,以各

晶系中代表性的激光晶体为线索,总结概括飞秒激光

直写激光晶体光波导的结构类型及其导光特性.
立方晶系中具有代表性的激光晶体为 Nd∶

YAG,飞秒激光直写的Nd∶YAG双线波导[６７Ｇ６９,９４Ｇ９９]

只在TM偏振方向具有比较好的导光性能,在TE
偏振方向导光性能很差.而在 Nd∶YAG 包层波

导[２０,５５,７８Ｇ７９,８１,８４,９７,１００Ｇ１０７]和类光子晶格包层波导[４５,８５]

中,光沿各个方向都能够进行有效传输.与双线波

导相比,包层波导对光束有更好的限制作用,有相对

较低的传输损耗,能传输各种偏振态的光,并且每种

偏振的光输出功率几乎相同.Nd∶GGG单晶也属

于立方晶系,Nd∶GGG双线波导[７４]仅支持 TM 偏

振方向的导波传输,包层波导[２１]能够支持各个偏振

方向下的光传输,与Nd∶YAG中双线波导和包层波

导的导光特性相同.２０１３年,An等[１０８]用重复频率

为１kHz的飞秒激光制备的硫化锌(ZnS)包层波

导,具有相同的导光特性,能够用于引导波长为

４μm的激光.另外,掺钕氟化钙(Nd∶CaF２)和镱钠
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共掺杂氟化钙(Yb,Na∶CaF２)也是一类重要的立方

晶系激光晶体,Li等[７７]和 Ren等[１０９]分别报道的

Nd∶CaF２包层波导和Yb,Na∶CaF２包层波导,也与

Nd∶YAG包层波导、Nd∶GGG包层波导等有相同的

导波特性.２０１９年,Romero等[１０]报道了一种 Nd∶
YAG锥形包层波导结构(波导输入和输出端圆形横

截面的半径比可以达到４∶１),通过调节波导两端面

的半径比,实现了在可见和近红外波段对输出模式

行为的调控(从高阶模到单模),这种新型的结构在

波导激光和频率转化等领域有潜在的应用价值.
六方晶系激光晶体中的代表性晶 体 为 Pr∶

SrAl１２O１９,Calmano等[１１０]于２０１１年在该激光晶体

中制备了双线波导,实验结果表明:双线波导只能支

持TM 偏振方向的导波传输,这与立方晶系激光晶

体中的双线波导性质相同,其在６３３nm波长下的

传输损耗约为０．１６dB/cm.

三方 晶 系 激 光 晶 体 中 的 代 表 性 晶 体 是 Ti∶
Sapphire、掺钕硅酸镓镧(Nd∶LGS)、掺铬氟化铝锶锂

(Cr∶LiSAF)等.Ti∶Sapphire双线波导[５４,７０Ｇ７１,１１１]仅支

持TM偏振方向的导波传输,在TE偏振方向导光性

能很差;Ti∶Sapphire包层波导[１１,４４,１１２]和类光子晶格

包层波导[８６]能够支持各个偏振方向下的导波传输,

Nd∶LGS中包层波导[１１３]也能引导各个偏振方向的

光.２０１７年,Biasetti等[１１４]报道了飞秒激光制备的

Cr∶LiSAF双线波导,实验结果表明:Cr∶LiSAF双线

波导沿TM偏振方向的导光性能优于TE偏振方向.
掺钕四硼酸铝钇(Nd∶YAB)是隶属于三方晶系的激

光晶体,同时也是一种自倍频晶体,具有非线性特性.

Dong等[２４]在２０１１年曾报道过Nd∶YAB中的双线波

导,其与上述三方晶系的激光晶体情况不同,在TE
和TM两个偏振方向都支持有效的导波传输(图６),
这可能与Nd∶YAB晶体本身的非线性性质有关.

图６ Nd∶YAB双线波导.(a)飞秒激光直写双线Nd∶YAB波导的显微镜图;(b)TM偏振１０９０nm波长下的

近场强度分布;(c)TE偏振６３２．８nm波长下的近场强度分布[２４]

Fig敭６DualＧlinewaveguidesinNd∶YABcrystals敭 a MicroscopicimageofdualＧlineNd∶YABwaveguidefabricatedby
femtosecondlaserdirectwriting  b nearＧfieldintensitydistributionat１０９０nmalongTMpolarization  c nearＧ

　　　　　　　　　　fieldintensitydistributionat６３２敭８nmalongTEpolarization ２４ 

　　钒酸盐晶体是四方晶系中比较有代表性的激光

晶体,如掺钕钒酸钇(Nd∶YVO４)、掺钕钒酸钆(Nd∶
GdVO４)、掺钕钒酸镥(Nd∶LuVO４)等.与大多数

立方晶系和三方晶系激光晶体中的双线波导情况不

同,掺杂YVO４ 晶体中的双线波导[７２,１１５Ｇ１１６]在TE和

TM两个偏振方向都有比较好的导光特性;掺杂

YVO４ 晶体中的包层波导[１２,５８Ｇ６０,８２,１１７Ｇ１１８]能支持各种

偏振方向下的导波传输,这与立方晶系和三方晶系

激光晶体中的包层波导情况类似,但是不同偏振的

光输出功率与偏振方向有一定的关系.包层波导的

导光特性受晶格结构对称性的影响较小,这体现了

包层波导在导波应用方面的优越性.飞秒激光直写

掺杂GdVO４[７３,８３,１１９Ｇ１２０]和LuVO４[２３]晶体中光波导

的导光特性与掺杂YVO４ 晶体中情况相似,此处不

再赘 述.掺 杂 氟 化 钇 锂 (YLF)晶 体 中 包 层 波

导[７５Ｇ７６,１２１]与Nd∶YVO４等钒酸盐晶体中包层波导的

导光性质相同,２０１２年 Müller等[１２２]在Pr∶YLF中

制备了一种菱形包层波导结构(图７),该结构只支

持TE偏振方向的光,传输损耗约为２．３dB/cm,这
可能与导光区域应力场不均匀有关.

正交晶系激光晶体中有代表性的为掺钕铝酸钇

晶体(Nd∶YAP),Wang等[４,１２３]报道了飞秒激光直

写的Nd∶YAP包层波导和类光子晶格包层波导,实
验结果表明:这两种类型的波导在TE和TM 两个

偏振方向下都能支持有效的导波传输.
钨酸盐晶体是单斜晶系中比较有代表性的激光

晶体,如掺镱钨酸钆钾(Yb∶KGW)、掺镱钨酸钇钾

(Yb∶KYW)、掺镱钨酸镥钾(Yb∶KLuW)等,飞秒激

光直写上述钨酸盐晶体光波导有相同的导光特性.

２０１４年Liu等[１２４]报道的Nd∶KGW双线波导,能够

支持TE和TM两个偏振方向下的导波传输.２０１７
年Kifle等[８７,１２５]在Tm∶KLuW 中制备了包层波导

和类光子晶格包层波导,同样可以支持TE和TM
两个偏振方向下的导波传输.另外,掺钕三硼酸氧

１１１４１５Ｇ５



激 光 与 光 电 子 学 进 展

图７ Pr∶YLF菱形包层波导.(a)飞秒激光制备的菱形包层Pr∶YLF波导的显微镜图;(b)TE偏振(平行于x 方向)

６３２．８nm波长下的近场强度分布[１２２]

Fig敭７RhombiccladdingwaveguidesinPr∶YLFcrystals敭 a MicroscopicimageofrhombiccladdingPr∶YLFwaveguide
writtenbyfemtosecondlaser  b nearＧfieldintensitydistributionat６３２敭８nmalongTEpolarization paralleltox
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　direction  １２２ 

钙钆(Nd∶GdCOB)、Nd∶YCOB等自倍频晶体也是

单斜晶 系 的 激 光 晶 体.２０１３年,Jia等[１３]和 Ren
等[２５]分别报道了Nd∶GdCOB和Nd∶YCOB中的包

层波导结构,实验结果表明:包层波导能够支持TE
和TM两个偏振方向的导波传输.

近几年,飞秒激光直写激光晶体光波导的研究

进展主要体现在三个方面:１)新型光波导结构的出

现(如类光子晶格包层波导),为制备新型微纳光子

学器件提供了基础;２)通过不断改进飞秒激光直写

参数和条件,波导的传输损耗和导光特性得到了进

一步优化;３)利用飞秒激光直写技术已经成功地在

多种新型激光晶体(如激光自倍频晶体)中制备了低

损耗、性能优异的光波导结构,这对改善和提升集成

光学器件的性能有重要的意义.
综上所述,飞秒激光直写激光晶体双线波导的

导光特性与晶格结构对称性有较大的关系,在对称

性较高的激光晶体中(立方晶系、六方晶系、三方晶

系),双线波导仅在 TM 偏振方向支持有效的导波

传输,而在四方晶系和对称性较低的激光晶体中(正
交晶系、单斜晶系),双线波导可以支持TE和TM
两个偏振方向下的导波传输.另外,飞秒激光直写

的激光晶体包层波导和类光子晶格包层波导的导光

性质(可以支持各偏振方向下的导波传输),不受晶

格对称性的限制.目前,有关激光晶体I类改性的

报道相对较少(见２．２节),如 Nd∶YCOB单晶中的

多重扫描光波导,只能支持TM 偏振方向的导波传

输.利用飞秒激光烧蚀平面光波导制备的脊型波导

结构,不仅对光束有很好的限制作用,还能保留平面

光波导原有的光学性质,如飞秒激光制备的 Nd∶
GdCOB、Nd∶YAG等晶体中的脊型光波导,在频率

转化、波导激光等方面有许多重要的应用.

４　应　　用

４．１　波导激光

波导激光是一种微型激光源,具有尺寸小、制造

成本低、斜效率高、激光阈值低、激光模式可控等特

点,便于与其他光学元器件集成,在集成光学领域有

重要的应用价值.目前,除了基于I类改性的光波

导还没有被用于波导激光产生外,双线[７２,７４]、包
层[１２,１０１,１０３Ｇ１０４,１１８]、类光子晶格包层波导[１４,４５]和脊型

波导[８８,９２]都已经被用于产生连续波导激光或脉冲

波导激光(调 Q 或锁模脉冲激光).Liu等[１２４]于

２０１４年报道了Nd∶KGW双线波导中１０６５nm连续

激光,最大输出功率为３３mW,斜效率为５２．３％.

Okhrimchuk等[１０５]于２０１５年以单层石墨烯为饱和

吸收体,借助Nd∶YAG包层波导获得了中心波长为

１０６４nm的脉冲激光(连续锁模),重复频率高达

１１．５GHz,平均功率为１２mW,脉冲宽度为１６ps.

２０１６年,Cheng等[１０４]以二硫化钼(MoS２)为可饱和

吸收体,通过Nd∶YAG包层波导实现了１０６４nm脉

冲激光(被动调 Q)的输出,最大平均输出功率为

８５．２mW,对应的单脉冲能量为１１２nJ;该脉冲激光

可调谐的重复频率范围是０．５１~１．１０MHz,其中最

小的脉宽为２０３ns.２０１９年,Li等[１０１]以二硒化铂

(PtSe２)为饱和吸收体,借助 Nd∶YAG包层波导实

现了１０６４nm脉冲激光(调Q 锁模)的输出,重复频

率约为８．８GHz,脉宽约为２７ps,斜效率为２６％
(图８).２０１９年,Kifle等[１２６]利用飞秒激光直写的

方法在 Ho∶KGW 中制备了包层波导,波导的传输

损耗为(０．９４±０．２)dB/cm;共聚焦微拉曼和微荧光

图像表明,波导导光区域的性质能够得到很好的保

留 ;另 外,利 用 连 续 激 光 泵 浦,得 到 了 波 长 为
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图８ Nd∶YAG包层波导中的８．８GHz调Q 锁模激光[１０１].(a)输出功率随发射功率的变化;
(b)经PtSe２ 调制的波导激光的中心波长

Fig敭８ ８敭８GHzQＧswitchedmodeＧlockedlaserinNd∶YAGcladdingwaveguide １０１ 敭 a Outputpowerasa
functionoflaunchedpower  b centralwavelengthofwaveguidelasermodulatedbyPtSe２

２０５５nm、功率为２１２mW、斜效率为６７．２％的波导

激光.这种掺杂Ho元素的单模波导为制备重复频

率为GHz量级的波导锁模振荡器提供了基础.

４．２　分束器和耦合器

波导分束器能实现将一束光平分成多束的功

能,在 集 成 光 路 中 有 广 泛 的 应 用[４４Ｇ４６,７９,８５,１０３,１０６].

Calmano等[４６]在２０１５年利用 Yb∶YAG双线波导

构建了１×２分束器(通过微调耦合条件可以改变分

束器的分光比),得到了波长为１０３０nm的连续波导

激光(最大输出功率为２．２９W,斜效率为５２％).

２０１６年Jia等[４５]利用飞秒激光在Nd∶YAG内部制备

了１×２和１×４类光子晶格包层波导分束器(图９),
实现了波长为１０６４nm连续波导激光的输出,从１×２
和１×４分束器输出的波导激光对应的斜效率分别为

３４％和２２％.２０１８年,Ren等[４４]在Ti∶Sapphire中制

备了１×２矩形包层波导分束器,分光比约为１∶１,共
聚焦微荧光测试结果表明Ti∶Sapphire波导区域的荧

光性质得到了很好的保留.在微波系统中,定向耦合

器能实现将一路微波功率按比例分成几路的功能,也
可用于信号的隔离、分离和混合.２０１９年,Skryabin
等[１２７]利用飞秒激光直写的Tm∶YAG波导制备了二

维２×２、１×２定向耦合器和三维３×３定向耦合器.
利用波长为８１０nm的激光进行测试,实验结果表明:
这些耦合器能够支持单模传输和各个偏振方向的导

波传输,并且有着比较好的分光比,这为构建新型光

量子集成芯片平台提供了一个思路,在实现量子态操

纵和存储等方面将发挥重要的作用.

４．３　倍频

激光自倍频晶体(如 Nd∶YAB、Nd∶GdCOB、

Nd∶YCOB等)是一种同时具备激光和非线性效应

的功能晶体材料;飞秒激光直写的激光自倍频晶体

光波导能够使块体材料原有的非线性性质在波导区

图９ 飞秒激光制备的１×２和１×４类光子晶格 Nd∶

YAG包层波导分束器[４５].分束器的(a)示意图和

　　　　　　(b)~(e)光学显微镜图

Fig敭９１×２and１×４beamＧsplitterswithopticalＧlatticeＧ
likeNd∶YAGcladdingwaveguidesfabricatedby
femtosecond laser ４５ 敭  a Schematic and

 b ＧＧ e optical microscope images of beamＧ
　　　　　　　　　splitters

得到加强,有助于高效倍频信号的产生.２０１１年,

Dong等[２４]用波长为８０８nm的激光进行泵浦(产生

波长为１０６４nm的激光),在 Nd∶YAB双线波导中

得到了波长为５３２nm的倍频绿光,所输出绿光的最

大功 率 为 ３２μW.２０１２ 年,Jia等[４８]以 波 长 为

１０６４nm的脉冲激光进行泵浦,在Nd∶GdCOB脊型

波导中得到了波长为５３２nm的倍频绿光(最大的倍

频转化效率为１１．４％).随后,他们又用波长为

１０６４nm的脉冲激光进行泵浦,在Nd∶GdCOB双包

层波导中得到了波长为５３２nm的绿光(倍频转化效

率为５．１％,输出激光最大峰值功率为１８４W)[１３].
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２０１３年,Ren等[２５]用波长为８１０nm的激光进行泵

浦(产生１０６２nm的激光,斜效率为５５％),在Nd∶
YCOB包层波导中得到了波长为５３１nm的倍频绿

光(最大输出功率为１００μW),如图１０所示.

图１０ 飞秒激光制备的Nd∶YCOB包层波导中二次谐波的产生[２５].(a)端面耦合系统示意图;
(b)(c)分别是产生波导激光和倍频的振荡腔

Fig敭１０ SecondharmonicgenerationinNd∶YCOBcladdingwaveguidesfabricatedbyfemtosecondlaser ２５ 敭 a Scheme
ofendＧfacecouplingsystem  b  c oscillationcavitiesforwaveguidelasergenerationandfrequencydoubling respectively

４．４　波导阵列

波导阵列在描述和研究离散系统方面有重要的

作用.Liu等[１２８]于２０１１年研究了Nd∶YLF中双线

波导阵列的离散衍射现象,激发阵列中心波导产生

的耦合现象与耦合模理论符合得比较好,共聚焦微

荧光测试结果表明波导区域的荧光特性得到了很好

的保留,在制备高功率集成多光束激光源等方面有

重要的应用价值.２０１７年,Castillo等[７８]用飞秒激

光在Nd∶YAG晶体中制备了包层波导阵列(该阵列

由７ 个 发 散 的 六 边 形 波 导 组 成),并 研 究 了 在

６３３nm和８００nm波长条件下的导光特性,共聚焦

微荧光实验结果表明:缺陷只存在于激光损伤区域,
残余应力对导光区域有轻微影响(图１１).２０１９年,

Liu等[１２９]用飞秒激光在Nd∶YAG晶体中制备了一

维双线波导阵列,实验结果表明在无源情况下的倏

逝波耦合在有源条件下也是有效的(在这两种情况

下强度分布的离散衍射模式相同),对构建复杂的集

成光学回路有重要的意义.

图１１ Nd∶YAG包层波导阵列入射端面的微荧光图像[７８].(a)~(c)对应Nd３＋的９４０nm发射线的强度、峰位和峰宽图

Fig敭１１ MicroＧluminescencemapsoninputendＧfaceofNd∶YAGcladdingwaveguidearray ７８ 敭 a ＧＧ c Imagesof

intensity peakposition andpeakwidthcorrespondingto９４０nmemissionlineofNd３＋

４．５　功率放大器

放大器是一种可以对光信号进行功率放大的装

置.Leburn 等[１３０] 在 ２０１２ 年 曾 报 道 过 一 种

Yb∶YAG平面波导单通放大器,用于超快脉冲放

大,该放大器能够产生脉宽为７００fs的脉冲(重复频

率为５３ MHz,平 均 功 率 超 过５０ W).２０１７年,

Jornod等[６７]使用 Yb∶YAG双线波导作为增益介

质,实现了对锁模垂直外腔面发射激光的放大(图

１２),该Yb∶YAG双线波导单通放大器输出脉冲的

脉宽为６２９fs、重复频率为１．７７GHz、平均功率为

２．９W(对应的放大因子为１７dB),实验结果表明晶

体光波导在构建小型高功率超快放大系统方面有潜

在的应用价值.

５　结束语

简明扼要地综述了飞秒激光直写激光晶体光波
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图１２ 利用楔状Yb∶YAG双线波导对锁模垂直外腔面发射激光(VECSEL)进行放大的装置[６７]

Fig敭１２ SetupforamplifyingmodeＧlockedverticalexternalＧcavitysurfaceＧemittinglaser VECSEL inwedged

Yb∶YAGdualＧlinewaveguide ６７ 

导的最新研究进展.基于对材料改性的两种类型,
利用飞秒激光在多种不同晶系的激光晶体中成功地

制备了光波导结构,并广泛地用于制备多功能微纳

光子学器件,如波导激光器、分束器、频率转化器、波
导阵列和功率放大器等.Ródenas等[１３１]在２０１９年

利用三维纳米光刻技术(飞秒激光直写辅助以化学

腐蚀的方法)在YAG中制备了光波导结构,这为设

计紧凑型单片固态激光器开辟了道路,为加工激光

晶体光波导提供了一种新的思路.
虽然飞秒激光直写激光晶体光波导技术已经比

较成熟,众多令人瞩目的成果纷至沓来,但还有很多

方面亟待探究和解决.例如,对不同的晶体结构(对
称性)的飞秒激光诱导改性依然需要进一步探索,缺
乏理论上的定量分析;目前多用近红外波段的飞秒

激光加工激光晶体光波导,关于可见光波段的飞秒

激光与激光晶体的相互作用报道较少;现在多用飞

秒激光烧蚀平面波导的方法来制备激光晶体脊型波

导,仍然没有利用全飞秒激光直写方法[５]制备激光

晶体脊型波导的报道;另外,截至目前,仍然没有一

个清晰的物理模型来定量地描述飞秒激光加工过程

中各参数对激光晶体的损伤程度,而这对于设计和

制备微纳光子学器件有重要的指导意义.
随着研究的进一步深入,飞秒激光直写激光晶

体光波导将会有更广阔的应用前景.最近研究人员

在飞秒激光诱导铁电畴反转领域也取得了众多令人

瞩目的成果,如制备三维非线性光子晶体[１３２Ｇ１３５]等,

Imbrock等[１３６]于２０２０年在铌酸锂晶体中创造性地

将飞秒激光直写的包层波导和三维非线性光子结构

结合在一起,使倍频转化效率得到了很大的提升,这
种设计理念对光束整形和空间光调制等具有重要的

指导意义.另外,飞秒激光直写铌酸锂薄膜也是最

近的一个研究热点(如薄膜波导,薄膜中的铁电畴反

转等),小型化、多功能、低损耗、集成度高的光子学

器件将会不断涌现,在集成光学、量子信息和非线性

光学等领域起到越来越重要的作用.
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