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摘要　凹陷包层波导是一种新型波导,其折射率未变化的波导芯被数量众多的折射率变低的轨迹包围,具有截面

形状和大小可以灵活调控的优点.凹陷包层波导芯区保留了材料原本的性质,可以传播横电和横磁两种偏振模

式,在集成光子学领域具有重要的发展潜力.利用飞秒激光三维微纳加工技术,可以在多种玻璃和晶体材料中制

备凹陷包层波导.除了通过平移和螺旋扫描进行制备,还可以利用焦场整形技术实现快速制备.综述了凹陷包层

波导的飞秒激光加工进展及其在波导激光器、频率转换、温度传感、波导光栅滤波器和集成光子学器件等方面的

应用.
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１　引　　言

飞秒激光制备如今已经发展成为一种高效的三

维微纳加工技术,在多个领域得到广泛关注.飞秒

激光在与材料相互作用时,超短的脉冲持续时间远

小于材料内部受激电子的弛豫时间,可抑制热扩散,
具有加工热影响区小、精度高的特点[１Ｇ２].超短脉宽

下产生的超强峰值功率,可以超过任何材料的光学

激发阈值,因而可以实现全材料加工[３Ｇ４],且超高的

光强可以诱导电介质材料的多光子非线性吸收,可
以深入介质内部实现突破衍射极限的具有超高精度

的三维微纳加工[５Ｇ６].１９９６年,日本京都大学的

Davis等[７]首先发现聚焦飞秒激光的辐照可以引起

玻璃折射率增大,并将该现象应用于光波导的制备.
随后,飞秒激光直写技术被引入玻璃、晶体、聚合物、
陶瓷等多种透明介质材料中以加工多种类型的光波

导,飞秒激光加工光波导的应用范围得到极大拓展.
凹陷 包 层 波 导 最 早 由 Okhrimchuk 等[８]于

２００５年利用飞秒激光直写技术在Nd∶YAG晶体中

实现.凹陷包层波导的波导芯未被激光改性,并被众

多折射率变低的损伤轨迹包围,折射率降低轨迹形

成的包层可以很好地将光场束缚在其内部未损伤区

域.这种类型的波导在发现初期并没有得到很多关

注,而近些年其独特的性质和在各领域的应用又引

起研究人员的重视.理论上凹陷包层波导的包层形

状可以任意设计,圆形的截面与光纤适配,芯区由于

未被激光改性可以保持材料本身的性质,还支持横

电(TE)和横磁(TM)两种偏振模式,因此凹陷包层

波导在制备基于相位匹配的频率转换器件[９Ｇ１０]、小
型波导激光器[１１Ｇ１２]、电光调制器件[１３Ｇ１４]、集成光子

学器件[１５Ｇ１７]等方面都发挥着重要的作用.
本文从波导材料、加工方式、包层结构三个方面

综述了飞秒激光加工凹陷包层波导技术,并总结了

凹陷包层波导在波导激光器、频率转换器件、温度传

感、波导光栅滤波器以及集成光子学等方面的应用,
最后对该领域的发展进行了总结和展望.

２　飞秒激光直写光波导的类型

根据波导芯区和包层的形成方式,飞秒激光在

透明介质中加工的光波导一般可分为以下三种类

型[１８](图１):I型(激光照射区折射率增加,形成波

导芯区),II型(激光照射区折射率减小,诱导周围

应力分布)和凹陷包层波导.根据所诱导折射率的

变化分类,凹陷包层波导似乎应被归为II型应力诱

导波导,但其实它们在几何结构和波导性能方面有

着显著的差异.

图１ 飞秒激光直写光波导的三种类型及对应端面形貌(内插图).(a)I型;(b)II型;(c)凹陷包层型波导[１８]

Fig敭１ ThreetypesofwaveguidesdirectlywrittenbyfemtosecondlaserandtheircrossＧsectionalconfigurations insets 敭

 a TypeI  b typeII  c depressedcladdingwaveguide １８ 

２．１　I型波导

I型波导的导光区直接产生于飞秒激光诱导的

改性区域处,如图１(a)所示,飞秒激光焦点改性区

引起材料折射率增大,形成波导芯.这种折射率增

大(即折射率改变量Δn＞０)现象常见于大多数玻璃

等非晶态材料中.激光照射区直接形成波导,便于

直写二维和三维的复杂波导器件,比如 Y型分束

器、定向耦合器[１９]、波导阵列和光栅等.另外,通过

引入“多次扫描”直写方式,即横向堆叠激光单次扫

描轨迹[１７,２０],可灵活控制波导截面形状,当截面尺

寸大于激光单次扫描产生的结构尺寸时,波导更容

易传播长波长模式.在晶体中,I型波导形成机制

更为 复 杂,该 类 型 波 导 仅 能 在 铌 酸 锂[２１],Nd∶
YCOB[２２]和硒化锌(ZnSe)[２３]等少数几种晶体材料

中得以实现.即使在这些晶体中,Δn 也只存在于特

定的轴向上,这意味着波导只支持一种偏振模式的

传播,而晶体特有的相位匹配频率转换功能需要在

支持两种偏振模式的波导中才能实现.周期性的晶

格结构在聚焦的飞秒激光下会被改性,出现高损伤,
甚至伴随照射区域晶格的无定形化现象,这会严重

破坏波导芯材料的原有属性,进而限制I型晶体波

导在实际中的应用.此外,I型直写波导通常不具
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备热稳定性,在高温下折射率变化现象甚至会完全

消失,所以不能应用于大功率波导器件.

２．２　II型波导

应力诱导II型波导的导光区位于飞秒激光焦

点扫描轨迹的邻近区域,如图１(b)所示.飞秒激光

引起焦点处晶格的膨胀,这种局域性的膨胀通常伴

随着折射率的减小(Δn＜０),而应力效应会引起附

近区域折射率的小幅增大.在通常情况下,激光扫

描形成两条分离的平行轨迹(纵向长度≥ １５~
３０μm,横向间距为１０~２０μm),波导芯位于这两

条轨迹中间,被称为“双线”或“双轨”波导结构[２１],
这也是大多数应力诱导波导的几何结构.该结构具

有一些特殊优势.第一,波导芯产生于两条破坏轨

迹中间,导光区材料的原有属性没有受到严重的影

响.研究表明,双线波导很好地保护了材料的发光

和非线性特性,这对于晶体波导的实际应用尤其重

要[２４].第二,人们对应力诱导波导结构的产生机制

解释得比较充分,并且相比于调控I型波导芯的折

射率变化,调控双线破坏轨迹的折射率变化更加容

易.第三,应力诱导波导有可能实现两种偏振模式

的传播,但会伴随一定的双折射效应,两种偏振导模

不完全相同.当然,应力诱导波导能否支持两种偏

振模式,在很大程度上依赖于材料本身的性质,比如

对于立方相Nd∶YAG晶体,应力诱导波导只能够传

播TM偏振(平行于双线轨迹方向)模式[２５Ｇ２６].第

四,应力诱导的双线波导在高温条件下非常稳定,有
利于高功率波导器件的制备.

２．３　凹陷包层波导

凹陷包层波导的未被激光改性的波导芯被数量

众多的折射率变低的损伤轨迹包围,如图１(c)所
示.损伤轨迹线相互紧邻,间距通常为几微米,形成

一个准连续的折射率降低的势垒,从而将传导的光

场限制在其内部未损伤区内.凹陷包层波导的形成

方式和应力诱导波导类似,但也有明显的区别.对

于凹陷包层波导,理论上轨迹线可以排布出任意几

何形状的波导截面,但圆形截面更容易与光纤对接,
所以应用最广.波导的直径大小也可以灵活调控,
从而支持从可见光到近红外甚至中红外波段光的传

输,导模也可以从单模变化到多模.凹陷包层波导

的一个非常重要的优点是在大多数晶体中都支持

TE、TM两种偏振模式,所以适用于偏振无依赖的

泵浦光源或基于相位匹配的频率转换器.此外,在
接近材料表层制备的表面凹陷包层波导中容易引入

额外的损耗[２７],比如覆盖可饱和吸收体[２８],适合应

用于调Q 脉冲激光系统.
凹陷包层波导具有独特优势和广泛的应用前

景,研究人员开展了多方面的研究工作,包括加工波

导的 材 料、波 导 包 层 的 结 构、波 导 实 现 的 功

能[１６,２７,２９Ｇ３４]、基于焦场整形技术的快速制备[１４,３５Ｇ３８],
以及在天文学中红外波段波导激光器、光栅和天体

调零干涉仪中的应用等方面的研究[１１,３９Ｇ４２].

３　用于凹陷包层波导制备的材料
为了实现凹陷包层波导的制备,用于加工波导

的材料的折射率需要在飞秒激光照射后减小,大多

数的晶体材料满足这个要求,此外还有少数几种玻

璃和透明陶瓷材料[３２,４３],下面将介绍几种.

３．１　玻璃材料

３．１．１　ZBLAN玻璃

ZBLAN(ZrF４ＧBaF２ＧLaF３ＧAlF３ＧNaF)玻璃,是
一种重金属氟化物玻璃,在近红外到红外波段具有

很高的透明度,折射率约为１．５,色散和温度依赖性

都较低.与绝大多数玻璃在光照下的表现不同,不
同重复频率的飞秒激光脉冲照射ZBLAN玻璃时,
都会引起折射率减小,在非热机制下(重复频率＜

图２ 飞秒激光在ZBLAN玻璃中直写的低折射率轨迹数量不同的波导结构.(a)６个;(b)１２个;(c)２４个[４１]

Fig敭２ WaveguidestructureswrittenbyfemtosecondlaserinZBLANglasswithdifferentnumbersoflowerrefractive

indextracks敭 a ６  b １２  c ２４ ４１ 
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２００kHz),减小值可达－３．９×１０－３~－１×１０－３,在
热机 制 下 (重 复 频 率 ＞２００ kHz),该 值 为

－１．５×１０－３~－１×１０－３[４４],因此,ZBLAN玻璃成

为为数不多的制备凹陷包层波导的理想玻璃材料.
图２所示是飞秒激光在ZBLAN玻璃中直写的凹陷

包层波导[４１],其包含不同的折射率降低轨迹数量.

３．１．２　碲酸盐玻璃

碲酸盐玻璃以TeO２ 为主要成分,往往通过加

入一些氧化物和卤化物来提高玻璃的形成能力和稳

定性.碲酸盐玻璃具有较低的毒性、良好的化学和

热稳 定 性 以 及 抗 腐 蚀 能 力,红 外 透 过 窗 口 较 宽

(０．５~５μm),玻璃转变温度较温和(２８０~４４０℃,
具体值取决于添加的成分),且声子能量较低,折射

率较高.碲酸盐玻璃的非线性系数很高,三阶非线

性极化率χ(３)是石英玻璃的２０~３０倍[４５],其可应

用于集成非线性光子学领域.在碲酸盐玻璃中掺入

不同的组分,激光照射区域会发生不同的折射率变

化.比如,当掺杂氧化钴CoO(摩尔分数为２％)的
亚碲酸钠基玻璃受到５ns激光脉冲照射时,由于热

作用,照射区折射率减小,改变量为０．０５~０．２２.而

在含铌的碲酸盐玻璃中,皮秒和飞秒激光照射则会

引起照射区折射率的增加,但皮秒激光引起的折射

率变化现象会逐渐消失,飞秒激光引起的是永久的

折射率增加,Δn 约为０．００９.在掺杂Er３＋的碲酸盐

玻璃中,飞秒激光照射下同样观察到折射率减小的

现象.图３为利用飞秒激光直写技术在TWBＧ２玻

璃(７０TeO２Ｇ２２WO３Ｇ８Bi２O３)中制备的凹陷包层波

导[４６],激光加工参数:加工波长为１０２８nm,脉宽为

１８０fs,重复频率为１８０kHz,扫描速度为６mm/s,
聚焦物镜数值孔径NA 为０．８５,放大倍率为１００×.

图３ 飞秒激光在TWBＧ２玻璃中直写制备的凹陷包层波导端面[４６]

Fig敭３ EndviewofwaveguideswrittenbyfemtosecondlaserinTWBＧ２glassplate ４６ 

图４ 飞秒激光在PTR玻璃中直写制备的具有不同截面直径的凹陷包层波导的显微图[４７]

Fig敭４ MicroscopicimagesofdepressedcladdingwaveguideendfacetswithdifferentcrossＧsectionaldiameters

writtenbyfemtosecondlaserinPTRglass ４７ 

３．１．３　光热折变玻璃

光热折变(PTR)玻璃是一种光敏多组分硅酸

盐玻璃,其中掺杂了银(Ag)、铯(Ce)、氟(F)和一系

列其他元素.光热折变过程是基于Ce３＋离子(PTR
玻璃感光剂)的线性激发和 AgO的还原机制形成

的,而PTR玻璃折射率的改变是氟化钠(NaF)晶体

的热沉淀结晶相引起的.除了光热性能,PTR玻璃

还具有很好的热稳定性和机械稳定性、高光学损伤

阈值以及很宽的透明光谱范围(３５０~２７００nm).
在飞秒激光照射下,由于光热作用,局部温度升高,
从而机械扩张,密度减小,该区域的折射率减小,折
射率改变量的量级一般在１０－４左右.图４为在

PTR玻璃中利用飞秒激光直写技术制备的具有不

同截面直径的管状凹陷包层波导的显微图[４７].
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３．２　晶体材料

３．２．１　Nd∶YAG晶体

钇铝石榴石晶体化学式为 Y３Al５O１２(YAG),
属于立方晶系,纯净的YAG晶体无色且具有光学

各向同性,具有与石榴石一样的结构特点.将Nd３＋

掺入YAG晶体中并替代晶体点阵中部分 Y３＋,就
获 得 了 掺 钕 钇 铝 石 榴 石 (Nd∶YAG)晶 体.

Nd∶YAG晶体是一种具有重要实用价值的激光晶

体,具有稳定的物理和化学性质、高热导率和宽透射

光谱范围(可以达到５μm),而且三种类型的光波导

都可以在这种晶体中得以实现.凹陷包层波导的首

次飞秒激光直写制备就是在该晶体中实现的[８],包层

截面为长方形[图５(a)],折射率改变量估计值为４×
１０－４,并基于该波导实现了波导激光器.包层截面也

有圆形的[４８],如图５(b)所示,包层直径可达１００μm,
波导具有很好的传输性质,传输损耗为０．１２dB/cm,
可以同时支持TM和TE两种偏振模式.在对波导

截面进行微区光致发光(μＧPL)技术分析时,可以看到

波导芯区的荧光特性得到很好的保留,而在包层的折

射率减小区域则存在明显的荧光淬灭现象.除了Nd
离子,在YAG晶体中还可以掺杂Yb、Er、Tm 和Cr
等多种活性离子,用于制备凹陷包层波导.

图５ 在Nd∶YAG晶体中制备的不同截面形状的凹陷包层波导.(a)长方形[８];(b)圆形[４８]

Fig敭５ EndviewofdepressedcladdingwaveguideswithdifferentcrosssectionsinscribedinNd∶YAGcrystal敭

 a Rectangular ８   b round ４８ 

３．２．２　铌酸锂晶体

铌酸锂(LiNbO３)是光子学中应用最为广泛的

晶体之一[４９Ｇ５１].纯铌酸锂晶片能够用于被动器件中

的信号传输和主动器件中的电光调制,掺杂稀土离

子比如Nd、Er的铌酸锂晶片非常适用于制备激光

源和光学放大器,掺杂铁或铜离子的铌酸锂有利于

实现光折变波混频和信息存储,而周期性极化铌酸

锂(PPLN)能够实现高效变频和准相位匹配[５１Ｇ５２].
铌酸锂晶体也是很早就用于飞秒激光直写光波导研

究的材料之一,可以实现三种类型光波导的加工.
在制备I型波导时,激光照射后引起非寻常折射率

ne 增大(Δne＞０),改变量＜１×１０－３,而寻常折射率

no 减小(Δno＜０)[２１,５３Ｇ５４],但Δne 并不具有热稳定

性,在较低温度下退火处理就可以完全去除ne 改变

的现象.即使在室温条件下,这种波导的导光性能

也可能会慢慢变差.I型铌酸锂波导的另外一个问

题是导光区域的材料属性(晶格结构、非线性响应

等)在激光的直接照射下或经改性后会被破坏[５４].
而在制备II型和凹陷包层波导时,在激光直接照射

形成的损伤轨迹上,ne 和no 均减小,Δne 通常为

２×１０－３~４×１０－３,大于I型波导中的数值,波导芯

的晶格结构没有被激光直接破坏,材料属性得以完

好保留.凹陷包层铌酸锂波导于２０１３年首次被报

道[５５](图６),它可以支持两种正交偏振模式的传播.

图６ 在铌酸锂晶体中制备的四种凹陷包层波导的截面光学显微图,红圈标示波导位置[５５]

Fig敭６ Opticalmicroscopicimagesofcrosssectionsof４depressedcladdingwaveguidesinscribedinLiNbO３and

locationsofwaveguidesindicatedbyredcircles ５５ 

３．２．３　ZnS晶体

ZnS晶体具有较高的折射率(波长４μm 处折

射率约为２．２５２３),透明窗口(０．３７~１４μm)很宽,是
一种极好的可用于中红外波导器件的光学材料.在
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激光照射区形成的损伤轨迹的折射率也会减小,因
此ZnS晶体也可以用于制备凹陷包层波导,且可支

持TE和TM两种偏振模式,但是包层折射率改变

量对不同偏振存在差异,对于 TE 偏振,ΔnTE≈
－５．２×１０－３;对于TM 偏振,ΔnTM≈－３．８×１０－３.
图７为飞秒激光在ZnS晶体中直写制备的凹陷包

层波导[５６],直径分别为５０,１００,１５０μm.在波长为

４μm处,直径为５０μm的波导的导模为单模,对于

TE偏振,传输损耗为３．９dB/cm,对于TM偏振,传
输损耗为４．１dB/cm.而直径为１００μm和１５０μm
的波导的导模均为多模,对于TE、TM偏振,传输损

耗低至１．１dB/cm、１．３dB/cm.

图７ ZnS晶体中具有不同直径的凹陷包层波导.(a)５０μm;(b)１００μm;(c)１５０μm
[５６]

Fig敭７ DepressedcladdingwaveguideswithdifferentdiametersinscribedinZnScrystal敭 a ５０μm 

 b １００μm  c １５０μm ５６ 

图８ 蓝宝石凹陷包层波导性能表征.(a)蓝宝石晶体凹陷包层波导截面;(b)２８５０nm波长下波导输出端的近场光强分布;

(c)连续退火循环后波导的径向折射率分布以及经不同能量直写的波导在不同退火温度下的折射率改变量的峰值变化[５７]

Fig敭８Performancecharacterizationofdepressedcladdingwaveguideinscribedinsapphire敭 a CrossＧsectionofdepressed
claddingwaveguideinscribedinsapphire  b nearＧfieldintensityprofile measuredatwaveguide′soutputat
wavelengthof２８５０nm  c radialrefractiveindexprofilesmeasuredaftersuccessiveannealingcyclesandpeak
refractiveindexchangeofwaveguidesinscribedbylaserswithdifferentenergiesandunderdifferentannealing
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　temperatures ５７ 

３．２．４　蓝宝石晶体

蓝宝石晶体是最硬且耐腐蚀能力最强的光学

材料之一,透光范围为０．１４~６μm ,在３~５μm
的中红外波段具有很高的光学透过率,还具有很

好的热导率和很高的熔点,因此由蓝宝石制作的

窗口片和传感光学元件可以工作于高真空、高温

等苛刻条件下.Bérubé等[５７]研究发现,在纯的蓝

宝石晶体中,近红外(１０３０nm)飞秒激光脉冲不易

引起均匀的折射率变化,直写所需能量较高,而且

伴随不规则的损伤轨迹;而在倍频(５１５nm)飞秒

激光脉冲照射下,当能量相对较低时,折射率均匀

减小.在５０nJ的单脉冲能量和２．４mm/s的扫描

速度下,折射率改变量约为－３．４×１０－３.如图８
所示,加工的凹陷包层波导在２８５０nm波长下导

模为单模,具有较低的传输损耗(０．３７dB/cm),而
且耐高温,在１０００℃下,折射率变化量基本保持
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不变,在１４００℃下,折射率变化量虽有减小但仍

可保持５０％[５７].
纯的蓝宝石不易加工,因此常会掺杂一些Ti３＋

离子来降低光学损伤阈值,从而便于飞秒激光直写

加工,掺杂Ti３＋离子的蓝宝石凹陷包层波导还可以

作为集成光学器件的荧光光源.图９为７９５nm飞

秒激光在掺入Ti２O３(质量分数为０．１５％)的蓝宝石

晶体中直写制备的凹陷包层波导,折射率改变量约

为－３×１０－４.从微区光致发光强度分布和发射光

谱中可以看到,包层损伤区Ti３＋浓度降低且荧光强

度有所下降,而芯区未改性区Ti３＋浓度和荧光强度

基本保持不变[５８].

图９ ７９５nm飞秒激光在掺杂Ti２O３ 的蓝宝石晶体中直写制备的凹陷包层波导,内插图为波导截面显微图.

(a)波导截线处的μＧPL强度分布;(b)波导不同区域的μＧPL光谱[５８]

Fig敭９DepressedcladdingwaveguidesinscribedinTi２O３Ｇdopedsapphireby７９５nmfemtosecondlaser andmicroscopic

imageofcrossＧsectionofwaveguideshownininset敭 a μＧPLintensityalongcuttingＧline  b μＧPLspectrafrom

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　differentareas ５８ 

３．２．５　金刚石晶体

在光子学领域,金刚石因其独特的光学性质而

逐渐得到关注,比如它具有高折射率、高热导率、宽
透射光谱窗口和高拉曼系数.在室温下,金刚石氮

空位(NV)色心可以作为单光子源,这使其成为光

量子信息研究的极好平台.由于金刚石是自然界最

硬的物质,因此利用飞秒激光直写对其进行加工也

存在一定挑战.到目前为止,在单晶金刚石中有II
型双缝波导的报道[５９Ｇ６０],而在多晶金刚石中则实现

了凹陷包层波导的制备[６１],如图１０所示.

图１０ 飞秒激光在多晶金刚石内部直写的凹陷包层波导.(a)加工示意图;(b)凹陷包层波导截面显微图,并叠加

有截面直径２０μm和２５μm对应的模场分布[６１]

Fig敭１０Depressedcladdingwaveguidedirectlywrittenbyfemtosecondlaserinpolycrystallinediamond敭 a Schematicof
fabrication  b microscopicimageofcrossＧsectionofdepressedcladdingwaveguide superimposedby mode

　　　　　　　　　profilescorrespondingtocrossＧsectionaldiametersof２０μmand２５μm ６１ 

４　波导加工扫描方式

随着飞秒激光直写制备凹陷包层波导的不断发

展,人们在加工方式方面也在不断探索,加工扫描方

式包括平移扫描、螺旋扫描及焦场整形快速扫描等.

４．１　平移扫描

平移扫描是飞秒激光加工凹陷包层波导最常用

的加工方式[４３,６２].如图１１(a)所示,飞秒激光聚焦在

透明介质内部,以形成的椭球形焦斑作为点元,在横

向扫描机制下,激光传播方向与样品平行移动方向垂

直,通过移动样品使焦斑从样品的一端S１到达另一

端S２,完成一条轨迹的制备,然后重复此过程扫描下

一条轨迹,最后数量众多的损伤轨迹包围形成完整的

凹陷包层波导[６３].对于包层的形状大小控制,这种

横向平移扫描方式具有简单、灵活的优点,因此目前

绝大多数的凹陷包层波导都是利用这种方法制备的.
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图１１ 三种飞秒激光直写加工方式.(a)横向平移扫描;(b)横向螺旋扫描;(c)纵向螺旋扫描[６３]

Fig敭１１ Threetypesoftechniquesforfemtosecondlaserdirectwriting敭 a Lineartranslationalscan  b transversaland

helicalscan  c longitudinalandhelicalscan ６３ 

但是在这种情况下,由于球差效应,聚焦光斑在样品

不同深度处会存在不同程度的纵向拉伸和能量损失,
包层的形状会发生形变,因此需要额外进行球差校正

来保证损伤轨迹的一致性.由于包层是由离散的损

伤轨迹围成的,相邻损伤轨迹间的缝隙会泄露光场,
从而增大传输损耗.除此之外,这种方式相当耗时,
加工时间往往需要以小时计算,随着损伤轨迹数量和

器件复杂度的增加,加工时间会大大增加.

４．２　螺旋扫描

可获得连续波导包层的螺旋扫描方式[６３]如图

１１(b)、(c)所示.在横向扫描机制下,平移台在Oyz
平面做圆周运动,在Ox 方向做平移运动,从而使激

光聚焦光斑相对样品做横向螺旋行进运动,这样形

成的包层是连续的,但是球差仍会引起包层的形变.
在纵向扫描机制下,平移台在Oxy 平面内做圆周运

动,在Oz方向做平移运动,移动方向与激光传播方

向平行,聚焦光斑从样品的底端S１移动到样品的顶

端S２,形成相对样品的纵向螺旋行进运动,这样形

成的包层是连续的,而且是规则的圆形.但是在纵

向扫描机制下,波导的加工长度会受限于物镜的工

作距离,因此制备的波导长度一般都不超过１cm,
而且激光聚焦在不同深度处还需要考虑能量的补

偿.图１２为利用纵向螺旋扫描方法在Nd∶YAG陶

瓷中制备的包层直径为１００μm和５０μm的凹陷包

层波导的截面显微图,以及利用横向平移扫描方法

制备的包层直径为１００μm的凹陷包层波导的截面

显微图.结合俯视图[图１２(d)、(e))可以看到,螺
旋扫描制备的波导包层更为连续、均匀,也更接近圆

形,而且传输损耗也更低.平移扫描制备的图１２
(c)所示的波导需要１h,而螺旋扫描制备的图１２
(a)所示的波导只需要１０５s,可见螺旋扫描大大缩

短了凹陷包层波导的制备时间.

图１２ 在Nd∶YAG陶瓷中制备的圆形截面凹陷包层波导的显微图.(a)波导１,直径为１００μm,纵向螺旋扫描;

(b)波导３,直径为５０μm,纵向螺旋扫描;(c)波导４,直径为１００μm,横向平移扫描;(d)波导１和(e)波导４的包层俯视图[６３]

Fig敭１２ MicroscopicimagesofcircularwaveguidesinscribedinNd∶YAGceramic敭 a DWGＧ１ ϕ＝１００μm longitudinal
andhelicalscan  b DWGＧ３ ϕ＝ ５０μm longitudinalandhelicalscan  c DWGＧ４ ϕ＝１００μm linear
　　　　　　　transversalscan topviewofcladdinglayersof d DWGＧ１and e DWGＧ４ ６３ 

　　光纤耦合二极管泵浦条件下Nd∶YAG陶瓷输 出端面S２的图像如图１３所示.从图１３的对比中
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图１３ 光纤耦合二极管泵浦条件下Nd∶YAG陶瓷输出端面S２的图像,内插图为无泵浦条件下的波导照片[６３].
(a)体材料;(b)波导１(直径为１００μm);(c)波导３(直径为５０μm);(d)波导４(直径为１００μm)

Fig敭１３ViewofNd∶YAGceramicexitsurfaceS２underfiberＧcoupleddiodepumping andphotosofwaveguideswithout

pumpingshownininset敭 a Bulkmaterial  b DWGＧ１ ϕ＝１００μm   c DWGＧ３ ϕ＝５０μm   d DWGＧ４
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 ϕ＝１００μm  ６３ 

可以看到,纵向螺旋扫描制备的波导的导光性能非

常好,而平移扫描制备的波导包层在未修饰的缝隙

区存在漏光现象,这也进一步说明了利用纵向螺旋

扫描法可以得到包层连续、传播损耗低、导光性能优

越的凹陷包层波导[６３].但是纵向螺旋扫描制备的

波导的长度会受到限制,相比横向平移扫描欠缺灵

活性.

４．３　焦场整形快速扫描

在快速制备凹陷包层波导方面,还可以采用焦

场整形的方法来提高加工速度,这里将主要介绍基

于相位调制的焦场整形方案.
在纵向扫描机制下,可以通过聚焦高阶无衍射

贝塞尔光束生成空心管状光束的方法来制备具有圆

形截面的凹陷包层波导[６４].高阶贝塞尔光束轴向

光强为零,而且其环状强度分布不会随传播距离改

变.截断的高斯贝塞尔光束可以通过空间光调制器

加载相位板来实现,相位调制信息如下:

Tn(r,θ)＝exp(inθ)exp(－i２πr/r０), (１)
式中:Tn(r,θ)为整体相移;r和θ是横向极坐标;r０
是可调比例因子;n是整数.上式第一项表示涡旋相

位项,相位中心是一个奇异点,可以产生空心的光场

分布.第二项表示轴棱锥镜的相位,r０ 表征轴棱锥镜

锥底角的大小,r０ 越大,锥底角越小.如图１４所示,
相位调制生成的n阶贝塞尔光束经物镜聚焦,在焦平

面可以形成环状的强度分布,圆环的大小可以通过调

节参数r０ 来实现,r０ 越大,圆环直径越小.

图１４ 通过生成空心管状光束的方法来加工波导.(a)实验装置示意图,内插图为空间光调制器和聚焦透镜之间的高阶无

衍射贝塞尔光束空间光强分布;n＝１０,r０＝０．８mm时(b)生成贝塞尔光束的相位板及(c)空气中焦点处的横向光强分布[６４]

Fig敭１４ Methodsforgeneratinghollowtubularbeamtofabricatewaveguide敭 a Schematicofexperimentalsetupand
spatiallightintensityprofileofhighＧordernondiffractingBesselbeamlocatedbetweenspatiallightmodulatorand
focusinglensshownininset  b phasemaskemployedforproducingBesselbeamand c transversalintensity
　　　　　　　　　　distributionatfocusoflensinairwhenn＝１０andr０＝０敭８mm ６４ 

　　基于强度呈环状分布的焦场,可以利用纵向扫描

方式直写管状凹陷包层波导.为了在直写过程中控

制脉冲能量不超过阈值,脉宽可以适当宽一些,以确

保环形光束在传输过程中不坍塌[６４].图１５(b)为在

磷酸盐玻璃中加工的凹陷包层波导的截面显微图,包

层结构呈现明显的圆环状分布,图１５(a)是波导侧面

的相衬显微图,可见包层区域存在明显的折射率减小

现象,而芯区由于挤压应力出现一定程度的折射率增

加.图１５(c)是８００nm光入射时凹陷包层波导输出

的近场模式分布,其呈现出良好的单模强度分布.
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图１５ 基于强度呈环状分布的焦场,利用纵向扫描方式直写的管状凹陷包层波导.(a)管状凹陷包层波导侧面的

相衬显微图,白色部分代表折射率减小的区域;(b)波导截面的显微图;(c)８００nm光入射下输出端的近场光强分布[６４]

Fig敭１５ WaveguidewithtubulardepressedＧrefractiveＧindexcladdingdirectlywrittenbylongitudinalscanbasedonfocalfield
withcircularintensitydistribution敭 a Phasecontrastmicroscope PCM imageofwaveguidewithtubular
depressedＧrefractiveＧindexcladding sideview and whitepartindicatingnegativeindexchange  b optical
transmissionmicrographoftheobtainedtubularstructure endview   c nearＧfieldmodeprofileoftubular

　　　　　　　　　　　　　　　　　waveguideinjectedby８００nmCWlaser ６４ 

　　在横向扫描机制下,也可以采用焦场整形的

方式,通过特殊设计的焦场大幅度提高凹陷包层

波导的制备速度.如图１６所示,常用的平移扫描

法需要根据围成包层结构的单元个数,按一次一

个的频率进行扫描,加工时间很长,如果将包层结

构单元减少为四个,那么只需要扫描四次就可完

成凹陷包层波导的制备.然而,如果能将包层结

构整体作为一个单元,那么只需要扫描一次就可

以加工出凹陷包层波导,从而大幅度提升凹陷包

层波导的制备速度.

图１６ 飞秒激光横向直写凹陷包层波导示意图,内插图为用于焦场整形的相位板,实验中样品沿 X 轴移动.(a)利用椭球

焦点逐条平移直写多根损伤轨迹以围成圆形包层;(b)利用狭缝整形条形焦场直写四次以制备矩形包层;(c)利用倾

　　　　　　　　　　　　斜纵向圆环焦场仅通过单次扫描制备完整的圆形包层[３５]

Fig敭１６Schematicoftransversalfemtosecondlaserdirectwritingofdepressedcladdingwaveguidewithphasemasksused
forfocalfieldengineeringshownininsetandexperimentalsamplemovingalongXＧaxis敭 a Circularcladding
composedofdozensofparallelfilamentsinscribedlinebylineusingellipsoidalfocalspot  b squarecladdingwith
foursidesinscribedonebyoneusingslitshapedfocus  c circularcladdingformedinsinglescanusingtilted

　　　　　　　　　　　longitudinalannularringＧshapedfocalintensitydistribution ３５ 

　　上海光学精密机械研究所的程亚课题组根据狭

缝整形展宽焦场的原理[５],在空间光调制器上加载

具有狭缝形状且含有闪耀光栅的相位板,通过改变

相位板中的缝宽,实现了聚焦光斑纵横比的大范围

调节,如图１７所示.狭缝状光束入射时对应焦场的

模拟光强分布如图１８所示,其中所有平面狭缝的长

度都是６mm.将两横向拉长和两个纵向拉长的焦

斑在玻璃或晶体中形成的损伤轨迹叠加起来,形成

了封闭的正方形包层结构,如图１８(c)、(f)所示,从

而将横向直写扫描次数减少为４次,大幅度减少了

加工时间[３６,３８].图１８(a)、(b)、(d)、(e)中对应的缝

宽分别为２００,２０００,１６０,２４００μm.
图１９(a)~(c)为ZBLAN玻璃中的实验结果,

包层结构大小为１２μm×１２μm,包层结构的均匀

度不高,横向和竖向损伤轨迹的折射率改变量存在

差异(横向Δn 偏高),波导在６３２．８nm波长下的导

模为多模.图１９(d)~(f)为铌酸锂晶体中的实验

结果,波导深度是表面以下１２０μm,包层结构大小
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图１７ 实验装置示意图,内插图为实现竖直线和水平线的相位板[３６]

Fig敭１７ Schematicofexperimentalsetupandphasemasksforhorizontalandverticalsidesshownininset ３６ 

图１８ 狭缝状光束入射时对应焦场的模拟光强分布.制备小尺寸方形截面波导的(a)水平线和(b)竖直线的光强分布;
(c)对应的６μm×６μm的方形光强分布;制备大尺寸方形截面波导的(d)水平线和(e)竖直线的光强分布;(f)对应

　　　　　　　　　　　　　　　　　的１２μm×１２μm的方形光强分布[３８]

Fig敭１８SimulatedpeaklaserintensitydistributionsinfocalspotsofslitＧshapedbeams敭Intensitydistributionsof

 a horizontaland b verticalsidesforfabricationofsmallＧmodeＧareawaveguides  c intensitydistributionof
６μm×６μmsquare intensitydistributionsof d horizontaland e verticalsidesforfabricationoflargeＧmodeＧ

　　　　　　　　　areawaveguides  f intensitydistributionof１２μm×１２μmsquare ３８ 

为１６μm×１６μm,包层结构均匀度得到一定改善,
在１５５０nm波长下,s和p偏振导模为单模,且偏振

差异小[３７].由于铌酸锂晶体折射率较高,设计和加

工时需要考虑球差校正.
本课题组在通过焦场整形实现凹陷包层波导的

快速制备方面也作了一些探索,实现了通过单次横

向扫描即可完成凹陷包层波导的制备,进一步缩短

了加工时间.具有圆环状包层结构的波导在加工空

间波导网络时具有很大的几何灵活性,而且商用光

纤的截面也都是圆形的,容易实现波导Ｇ光纤的高效

耦合,所以圆环形焦场的实际应用价值更大,也是我

们研究的重点.
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图１９ 波导截面的光学显微图和近场模式分布.(a)ZBALN玻璃中方形管状波导的截面显微图,截面大小为１２μm×

１２μm;(b)明场条件下的近场光强分布;(c)暗场条件下的近场光强分布[３８];(d)铌酸锂晶体中方形管状波导的截面

　　　　　　　　显微图;(e)s偏振下的波导近场模式分布;(f)p偏振下的波导近场模式分布[３７]

Fig敭１９OpticalmicrographandnearＧfieldmodeprofileofcrossＧsectionofwaveguide敭 a MicroscopicimageofcrossＧ
sectionoftubularwaveguideinscribedinZBLANglasswithcrosssectionalsizeof１２μm×１２μm  b nearＧfield

modeprofileunderbrightfield  c nearＧfieldmodeprofileunderdarkfield ３８   d microscopicimageofcross
sectionoftubularwaveguideinscribedinLNcrystal  e nearＧfieldmodeprofileofwaveguideundersＧpolarization 

　　　　　　　　　　　　 f nearＧfieldmodeprofileofwaveguideunderpＧpolarization ３７ 

　　为了能够通过飞秒激光单次横向扫描直接制备出

具有圆环形截面的凹陷包层波导,需要将高斯光束聚

焦,将原本的椭球形光强分布整形成为沿激光传播方

向分布的纵向三维圆环形光强分布.因为我们无法用

解析表达式来描述这种纵向立体的焦场,只能够根据

设计好的目标场光强分布,采用反演迭代的方法来逐

步 逼近能够产生该光强分布的入射光的相位分布.利

用动态加权杨顾算法,以理想的分段圆环和连续圆环

焦场光强分布作为目标输入,通过迭代计算,最终获得

了整形结果与目标焦场接近的相位板.值得注意的

是,在图２０(d)中,应该只有左下象限的圆弧是可见的,
为了便于观察整个圆环的强度分布,我们将其他三段

圆弧也移到了同一视图平面上.但是从图２０可以看

到,整形结果并不像理想目标那样均匀和连续[３５].

图２０ 基于分段圆环焦场和连续圆环焦场制备具有圆环形截面的凹陷包层波导,实验时样品沿 X 轴移动.分段圆环焦

场:(a)侧视图,(b)相位板,(c)模拟计算得到的三维等值光焦场(值取为焦场峰值强度的３０％),(d)沿黄色箭头方向

看去的二维平面强度分布图;连续圆环焦场:(e)侧视图,(f)相位板,(g)模拟计算得到的三维等值光焦场(值取为焦

　　　　　　　　　场峰值强度的３０％),(h)沿黄色箭头方向看去的二维平面强度分布图[３５]

Fig敭２０DepressedcladdingwaveguidewithannularringＧshapedcrosssectionbasedonfocalfieldswithpiecewiseannular
ringandcontinuousannularringandexperimentalsamplemovingalongXＧaxis敭Focalfieldwithpiecewiseannular
ring  a sideview  b phasemask  c ３Disosurfacefocalfieldobtainedbysimulation isosurfacegivenby
intensityat３０％ofpeakvalue   d ２Dintensitydistributionsinplanesviewedindirectionsindicatedbyyellow
arrows focalfieldwithcontinuousannularring  e sideview  f phasemask  g ３Disosurfacefocalfield
obtainedbysimulation isosurfacegivenbyintensityat３０％ofpeakvalue   h ２Dintensitydistributionsinplanes

　　　　　　　　　　　　viewedindirectionsindicatedbyyellowarrows ３５ 

　　需要说明的一点是,我们在利用德拜积分进行

模拟计算时,并没有考虑实际加工过程中飞秒激光

脉冲与透明介质的多光子吸收、自聚焦等非线性相

互作用对圆环形焦场形貌的影响,所以得到的模拟

结果和实际加工出的圆环波导截面会存在一定差

异,这一点在下面的实验结果中可以看到.图２１
(a)为利用可产生近似连续圆环焦场的相位板在

ZBLAN玻璃中加工出的凹陷包层波导,可以看到
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图２１ 利用连续式圆环焦场直写的波导的光学显微照片和导光模式.(a)波导的截面形貌,导光区域由虚线圆圈标出;

波导分别在(b)７８５nm和(c)１５５０nm处的导光模式的二维强度分布图[３５]

Fig敭２１Opticalmicrographandguided modesofwaveguide writtenbycontinuousannularringＧshapedfocalfield敭

 a CrossＧsectionofwaveguideandguidedregionindicatedwithindottedcircle ２Dintensitydistributionsofguided

　　　　　　　　　　　　modesat b ７８５nmand c １５５０nm respectively ３５ 

圆环包层并不像所设计的那样均匀和连续,更倾向

于分裂成离散的点,这是因为产生出的圆环焦场本

身的强度分布不够均匀连续,在激光与玻璃的相互作

用中,这种不均匀性通过自聚焦等非线性效应而进一

步加剧.尤其是在脉冲能量较高的区域,光强分布的

变形更为明显.因此,导光区域周围产生的折射率减

小的结构是不连续的,存在间隙.但由于间隙很小,
波导仍然可以很好地将光束缚在波导芯中.在

７８５nm波 长 处 测 量 的 传 播 损 耗 为２．５dB/cm,在

１５５０nm处测量的传输损耗为１．５７dB/cm,.图２１
(b)、(c)分别为７８５nm导模和１５５０nm导模的二维强

度分布图,导模均为单模[３５].
在已有的多次平移扫描制备凹陷包层波导的研究

报道中,离散圆环包层结构是最常见的几何构型,且实

验已证明间距较小的离散轨迹线具有很好的束缚光场

的能力.因此,我们将目标焦场光强分布由之前的连

续 圆环改为由１６个离散焦点排列组成的离散圆环,

直径约为１６μm,圆环相对于激光传播方向x 轴倾斜

了１０°,如图２２(a)所示.每个散点光斑都是通过矢量

德拜积分生成的真实物理焦点,相邻点之间的干涉会

导致圆环内外出现不需要的额外的强度分布,并且会

导致各个点本身的强度不均匀,因此我们根据离散圆

环焦场光强分布情况的反馈,针对性地调整了产生每

个焦点的入射光振幅,从而使得整个圆环光强分布更

加均匀,并且没有出现额外的光强分布.计算出的相

位板如图２２(b)所示,利用该相位板模拟计算得到的三

维等值光焦场(光场强度值取为焦场峰值强度的４５％)
如图２２(c)所示.可以看出,模拟场分布接近设计目标

[图２２(a)],但并非所有的散点光斑都具有相同的尺

寸,与较大的光斑相比,较小的光斑在加工过程中需要

更高的脉冲能量,该不均匀性可能是由相邻点之间轻

微的干涉作用以及目标场本身的不均匀性造成的[１４].
后面的实验结果表明,这种轻微的不均匀性对包层整

体形貌的影响在可接受的范围内.

图２２ 焦场设计和相位板计算,实验时样品沿y 轴移动.(a)通过矢量积分计算得到的目标三维等值光焦场;

(b)迭代计算得到的相位板;(c)利用相位板模拟计算得到的三维等值光焦场[１４]

Fig敭２２Designoffocalfieldandcalculationofphasemaskwithexperimentalsamplemovingalongyaxis敭 a ３Disosurface
offocalfieldobtainedbyvectorintegration  b phase maskobtainedbyiterativecalculation  c ３D

　　　　　　　　　　　　　　isosurfaceoffocalfieldsimulatedbyphasemask １４ 

　　图２３(a)所示为在铌酸锂晶体中制备出的凹陷

包层波导的截面形貌显微图,圆形包层上的离散点

具有相对均匀的强度分布,与图２２(c)的模拟结果

相比,由于球差的影响,损伤轨迹沿x 轴有一定程

度的拉伸,且深度越深拉长得越多,圆环包层内外均

没有出现多余的损伤轨迹线.图２３(b)所示的波导
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图２３ 利用离散圆环焦场制备的凹陷包层波导的光学显微图和导模.(a)波导截面形貌;(b)波导俯视形貌;

波导在１５５０nm波段处的(c)H偏振导模和(d)V偏振导模的二维强度分布图[１４]

Fig敭２３OpticalmicrographsandguidedmodesofdepressedcladdingwaveguidewrittenbydiscreteringＧshapedfocalfield敭

 a CrossＧsectionofwaveguide  b topviewofwaveguide ２Dintensitydistributionsofguided c Hand d V

　　　　　　　　　　　　　　　　　　polarizationmodesat１５５０nm １４ 

俯视形貌非常光滑,没有激光照射引起的微爆炸痕

迹.图２３(c)和图２３(d)分别为其在１５５０nm波段传

播的H偏振导模和V偏振导模的二维强度分布图,
导模均为单模,H偏振模场直径和V偏振模场直径

差异很小,且均接近于１５５０nm单模光纤的导模尺

寸,所 以 耦 合 损 耗 非 常 低,每 个 端 面 分 别 为

０．０７dB(H)和０．０８dB(V).测得的H偏振和V偏振

的插入损耗分别为２．９５dB和１．６３dB,传播损耗分别

为２．５８dB/cm和１．２５dB/cm.小孔法测得的折射率

改变量约为２．９×１０－３.这些结果说明我们在铌酸锂

晶体里制备的凹陷包层波导在导光方面基本无偏振

依赖性,折射率变化区域基本仅分布于凹陷包层上,
所以波导周围的应力场分布是较为对称的.

５　包层结构

在飞秒激光直写凹陷包层波导的众多工作中,
包层结构也因不同的加工条件、不同的功能而呈现

不同的形貌,这也进一步说明了凹陷包层波导截面

设计的灵活性.下面将举例介绍几类包层结构.

５．１　任意形状的单包层结构

在横向平移扫描机制下,单包层结构可以被设

计成任意的形状,如图２４所示,除了之前见到的圆

形,矩形,还有六边形和梯形等[２７].图２４(c)中波导

的梯形包层结构以空气/介质界面作为一边,以空气

为包层,是一种表面凹陷包层波导结构.表面凹陷

包层结构还有半圆形[６５Ｇ６６]、方形[６７]等.

图２４ Nd∶YAG陶瓷中凹陷包层波导不同形状截面的光学透射显微图.(a)六边形;(b)圆形;(c)梯形[２７]

Fig敭２４ OpticaltransmissionmicroscopicimagesofdepressedcladdingwaveguideswithdifferentcrossＧsectionalshapesin

Nd∶YAGceramic敭 a Hexagon  b circle  c trapezoid ２７ 

　　在纵向扫描机制下,同样可以获得任意形状的

单包层结构,如图２５所示,在掺钕的磷酸盐玻璃中

加工得到的凹陷包层波导的包层形状可以是三角

形、正方形、五边形、六边形和圆形[６８].

图２５ 不同截面形状的凹陷包层波导.(a)三角形;(b)正方形;(c)五边形;(d)六边形;(e)圆形[６８]

Fig敭２５ DepressedcladdingwaveguideswithdifferentcrossＧsectionalshapes敭 a Triangle  b square  c pentagon 

 d hexagon  e circle ６８ 
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　　在可以直写任意形状单包层结构的基础上,凹
陷包层波导可以与具有不同截面形状和大小的集成

光学器件耦合,包层结构也可以向多包层结构、光学

晶格包层结构等特殊的包层结构扩展,实现更多新

功能,充分发挥凹陷包层波导截面设计的灵活性与

便捷性.

５．２　多包层结构

凹陷包层波导的截面形状和大小可以灵活调

节,截面直径较大的波导可以和商用光纤匹配很好,
实现“光纤Ｇ波导Ｇ光纤”耦合的集成光子学器件的制

备.但是,截面直径较大的波导,其模式往往是多

模,这降低了其模式质量.在单包层波导的基础上,
研究人员又提出了双包层波导[６９],如图２６(a)所示,
包层结构是２个同心圆环,内直径为３０μm,外直径

为 １００μm.图 ２７(a)、(d)是 双 包 层 波 导 在

６３２．８nm和１０６４nm波长下的导模,图２７(b)、(e)
是直径为１００μm 的单包层波导在６３２．８nm 和

１０６４nm 波长下的导模,图２７(c)、(f)是直径为

３０μm的单包层波导在６３２．８nm和１０６４nm波长

下的导模.从图２７中可以看到,在６３２．８nm处,三
种凹陷包层波导的导模都为多模,但是双包层波导

可以将模场较好地约束在内核.在１０６４nm波长

下,双包层波导的内层波导和直径为３０μm的单包

层波导的导模都接近单模,明显不同于导模为多模

的直径为１００μm 的单包层波导.经激射测试发

现,利用飞秒激光制备双包层凹陷包层波导,可以降

低包层波导的激光阈值,同时大幅度提高内包层结

构波导的激光输出功率和斜率效率等激光特性.

图２６ 截面显微图.(a)双包层波导;(b)单包层波导,截面直径为１００μm;(c)单包层波导,截面直径为３０μm
[６９]

Fig敭２６ CrossＧsectionalmicroscopicimagesofwaveguides敭 a DoubleＧcladdingwaveguide  b singleＧcladdingwaveguide

withdiameterof１００μm  c singleＧcladdingwaveguidewithdiameterof３０μm ６９ 

图２７ 不同波长下波导TE偏振模的近场强度分布.(a)~(c)６３２．８nm;(d)~(f)１０６４nm[６９]

Fig敭２７ NearＧfieldintensityprofilesofTEmodeinwaveguideatdifferentwavelengths敭 a Ｇ c ６３２敭８nm 

 d Ｇ f １０６４nm ６９ 

　　三包层波导可以产生环形激光束[２９],结构如图２８
(a)所示,内层直径为３０μm,中间层直径为１００μm,外
层直径为１３０μm.将８０８nm泵浦光耦合到环形导光

区,就可以发射出波长为１．０６μm的环形激光束,虽然

导光模式还是多模,但是模式数明显比波长６３２．８nm

处的模式数少.虽然三包层波导结构相比双包层波导

结构提高了激光最大输出功率,但是由于结构的耦合

损耗和散射损耗,激光阈值也得到提高,传输损耗增

加.无论是双层还是三层凹陷包层波导,都可以传输

TM和TE两种偏振模式,即无偏振依赖性.
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图２８ 三包层波导和双包层波导产生的环形激光束.Nd∶YAG晶体中(a)三包层波导和(b)双包层波导的显微图;(c)三包

层波导和(d)双包层波导在６３２．８nm波长下的近场模式分布;在８０８nmTE偏振光泵浦作用下,(e)三包层波导和

　　　　　　　　　　　(f)双包层波导发射的１０６４nm环形激光束的模场分布[２９]

Fig敭２８AnnuallaserbeamsgeneratedfromtriＧcladdinganddualＧcladdingwaveguides敭Microscopicimagesof a triＧ
claddingand b dualＧcladdingwaveguidesinNd∶YAGcrystal nearＧfieldmodalprofilesof c triＧcladdingand

 d dualＧcladdingwaveguidesat６３２敭８nm annularlasermodalprofilesof e triＧcladdingand f dualＧcladding
　　　　　　　　　waveguidesat１０６４nmunder８０８nmopticalpumpwithTEpolarization ２９ 

５．３　光学晶格的包层结构

在光学晶格包层结构中,呈周期性排列且折射

率减小的激光诱导损伤轨迹包围导光区.光学晶格

包层结构呈六边形,可以在宽光谱范围内将光场有

效地约束在导光的芯区内[３１,７０Ｇ７１].光学晶格凹陷包

层波导首次是在 Nd∶YAG激光晶体中实现的[７１],
如图２９所示.在这个光学晶格包层中,单个激光诱

导损伤轨迹长１０μm,相邻损伤轨迹之间的间距为

１０μm,所 围 成 的 导 光 区 的 大 小 约 为３０μm×
３０μm,具有很好的对称性.在１．０６μm波长下,该
波导可以很好地约束 TE和 TM 两种偏振模式光

场,与一般的凹陷包层波导一样无偏振依赖性,其在

光场的各向同性约束方面甚至优于一般的凹陷包层

波导.

图２９ 光学晶格包层波导的结构和模场分布.(a)波导芯区被六角轨迹阵列包围的典型光子微结构的制备示意图;(b)光
学晶格包层波导的截面示意图;(c)飞秒激光在 Nd∶YAG晶体中直写的光学晶格包层波导１号单元的截面显微图;

　　　　　　　　　　　(d)在１０６４nm波长下测得的TE和TM偏振的近场模式分布[７１]

Fig敭２９Structureand modalprofileofopticalＧlatticeＧlikecladdingwaveguide敭 a Schematicoffabricationoftypical

photonicmicrostructurewithguidingcoresurroundedbyhexagonaltrackarray  b crossＧsectionalsketchof

photonicmicroＧstructuredcladdingwaveguide  c crossＧsectionalmicroscopicimageofopticalＧlatticeＧlikecladding
waveguideElementＧ１writtenbyfslaserinNd∶YAGcrystal  d measurednearＧfieldmodalprofilesofTEandTM

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　polarizationsat１０６４nm ７１ 

　　如图３０所示,光学晶格包层的层数是一个影响

约束光场效果的重要因素[７１],多层约束效果明显

比单层约束效果好,但是层数越多,需要加工的损伤

轨迹越多,加工时间也相应增加.
在中心区域,通过额外引入“缺陷”轨迹形成特殊

的光学晶格,实现对光束传播的导引和光强分布的裁

剪调控[７１].在保持不同晶格之间光场约束效果的同

时,光场需要平稳过渡,因此需要按合理序列排布几种

光学晶格包层波导.如图３１所示,由三种波导单元组

成的光学晶格凹陷包层波导具有Y型分束器的功能.
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图３０ 具有不同光学晶格包层层数的波导约束光场的情况[７１]

Fig敭３０ LightconfinementofopticalＧlatticeＧlikecladdingwaveguideswithdifferentcladdinglayers ７１ 

图３１ 被动机制下光子结构分束功能的表征.(a)２号波导单元(上)和３号波导单元(下)的示意图;(b)２号波导单元(上)

和３号波导单元(下)的截面显微图;(c)三种波导单元(１,２,３)连接成Y型分束器模型;(d)１０６４nm光束沿光学晶

　　　　　格包层波导传输演化的模拟;(e)在被动和主动机制下测得的分束器分束的光强分布[７１]

Fig敭３１Characterizationofbeamsplittingforphotonicstructureinpassiveregime敭 a Schematicofwaveguideelements２

 top and３ below   b microscopicimagesofwaveguideelements２ top and３ below   c prototypeofbeam
splitterwithconnectionofwaveguideelements１ ２and３  d simulatedevolutionof１０６４nmlightpropagating
alongopticalＧlatticeＧlikecladdingwaveguide  e measuredintensitydistributionsofbeamsplitterinbothpassive

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　andactiveregimes ７１ 

６　凹陷包层波导的应用

６．１　波导激光器

凹陷包层波导最基本也是最常见的应用就是制

作波导激光器.波导激光器具有紧凑的尺寸、较低

的阈值和良好的输出性能,因此在光电子领域具有

重要的应用价值.目前,在 Tm∶ZBLAN玻璃[４１]、
Nd∶YAG晶体[７２]、Nd∶YVO４晶体[７３]、Nd∶YAP晶

体[３０]、Nd∶LGS晶 体[７４]、Fe∶ZnSe晶 体[１２]以 及

Nd∶YAG透明陶瓷[６３]等多种材料体内制备得到的

凹陷包层波导都可以用来制作波导激光器.
在大多数掺杂Nd３＋的晶体材料中,直写的凹陷

包层波导在泵浦光作用下发射的激光波长基本都是

１０６４nm.而在Nd∶YAP晶体中,直写的凹陷包层

波导在泵浦光偏振变化的过程中可以发射１０６４nm
和１０７９nm两种波长的激光[３０].最常使用的激光

对应的是４F３/２→４I１１/２跃迁,其中有两束很强的激光

线来自重叠的斯塔克跃迁:能级R１到能级Y１的跃

迁发射谱线对应１０６４nm,能级R１到能级Y３的跃

迁发射谱线对应１０７９nm[７５].图３２为该波导样品

进行激射测试的端面耦合装置,凹陷包层波导的截

面直径为１００μm,在对波导输入和输出端面进行光

学抛光后,通常会加两个耦合镜构成典型的法布里Ｇ
珀罗(FP)腔,输入镜 M１对８１０nm 泵浦光高透

(９８％),对１０６０nm 发射光高反(９９％),而输出镜

M２对８１０nm泵浦光高反(９９％),对１０６０nm发射

光具有较高的透射率(９０％).在有些研究中,波导

的两个端面采用镀膜的方法来实现类似的配置.
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图３２ 双波长波导的激光测试实验装置,内插图是直径

为１００μm的凹陷包层波导的截面显微图[３０]

Fig敭３２ExperimentalsetupforlasertestofdualＧwavelength
waveguideandcrossＧsectionalmicroscopicimageof
depressedcladding waveguide with diameterof

　　　　　１００μmshownininset ３０ 

通过转动半波片,可以改变８１２．３nm入射泵浦

光的偏振角,但输出光场的总光强不变,两个波长

的光强比例发生变化.图３３(a)~(c)是偏振角分

别为０°、４５°和９０°时发射光谱和对应输出模场的近

场光强分布(均为TM００模).图３３(d)是该波导激

光器的输出功率与泵浦功率的关系曲线,从实验数

据的线性拟合可以得到,阈值为２４３．０mW,斜率效

率为３３．４％,最大输出功率为１９９．８mW,其受限于

最大泵浦功率(８３１．６mW).
此外,利用Nd∶YAG晶体和Nd∶YVO４晶体中

直写的凹陷包层波导制备波导激光器,该激光器也

可以产生１．０６μm和１．３０μm两种发射波长[７６Ｇ７７].
由Fe∶ZnSe晶体中凹陷包层波导构成的波导激光

器还可以将发射波长扩展到４．１２μm,这是目前利用

飞秒激光直写制备的凹陷包层波导激光器发射的最

长波长[１２].另外,利用双包层结构还可以进一步提

高波导激光器的性能和模式质量[６９].

图３３ 实验结果.泵浦光偏振角分别为(a)０°,(b)４５°和(c)９０°时的激光发射谱;(d)８１２nm泵浦光

作用下输出功率与泵浦功率的关系,实线是实验数据的线性拟合[３０]

Fig敭３３Experimentalresults敭Laseremissionspectraatlaserpolarizationanglesof a ０°  b ４５° and c ９０° 
respectively  d relationshipbetweenoutputpowerandpumppowerat８１２nmpumpandlinearfitofexperimental

　　　　　　　　　　　　　　　　　　dataindicatedbysolidline ３０ 

６．２　频率转换器件

利用非线性光学晶体直写的凹陷包层波导,还
可以制备频率转换器件,最典型的频率转换器件就

是将基频光转换成二倍频光,拓宽激光光源的波长

范围.凹陷包层波导可以将光场约束在小体积芯区

里,光场在较长的相互作用距离内几乎无衍射,从而

获得较高的光强;包层结构的形状和大小可以灵活

设计,从而输入模和导模的耦合效率得到提高;凹陷

包层波导芯区可以保留晶体原本的性质,而且由于

波导无偏振依赖性,可以传输TE和TM 两种偏振

模式.因此,凹陷包层波导为非线性频率转换所需

要的基于双折射的相位匹配条件提供了保障,可以

实现I型和II型相位匹配,在周期性极化晶体里还

可以通过准相位匹配实现二倍频过程.
图３４为在Nd∶YCOB晶体中飞秒激光直写制备

的凹陷包层波导[７８],包层折射率的减小量约为１０－３量
级,三根波导(WG１~WG３)的截面直径都是３０μm,但
是直写所用的脉冲能量分别为０．２１,０．４２,０．８４μJ,能量

越高,所修饰的轨迹在纵向上的拉伸越长,波导芯区沿

竖直方向被压缩的程度也越大.为满足双折射的相位

匹配条件,晶体的取向角需要设计为(１５０．３°,０°).
在图３５所示的端面耦合系统下,泵浦光波长为

８０６nm,偏振模式为TE,凹陷包层波导一方面可以

作为波导激光器产生１０６２nm激光,偏振模式也为

TE;另一方面１０６２nm激光又可以作为基频光,通
过双折射I类相位匹配过程(TEω＋TEω→TM２ω)产
生５３１nm绿光(即倍频光),偏振模式变为TM.

图３６(a)、(b)所示为波导１、２、３在８０６nm泵

浦光作用下产生１０６２nm激光的情况,可以看到导

模均为多模,波导１的激光阈值最低为１２．８mW,
并且具有最高的斜率效率(５５％).图３６(c)~(e)
所示为波导实现二倍频频率转换的情况,产生的绿

光强度肉眼可见,波导３在５３１nm波长下的导模

模式数最小,这是因为波导３的导光区面积最小.
不过三根波导中波导１的倍频光最大输出功率最

高,达到１００μW,对应的泵浦吸收功率为７２mW.
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图３４ 在非线性Nd∶YCOB晶体中制备的凹陷包层结构截面[７８]

Fig敭３４ CrossＧsectionofdepressedcladdingstructurefabricatedinnonlinearNd∶YCOBcrystal ７８ 

图３５ 波导激射和自倍频实验.(a)端面耦合系统示意图;(b)包层波导激光谐振腔;(c)包层波导自倍频谐振腔[７８]

Fig敭３５ ExperimentsforwaveguidelasingandselfＧfrequencyＧdoubling敭 a SchematicofendＧfacecouplingsystem 

 b oscillationcavityforcladdingwaveguidelasing  c oscillationcavityforcladdingwaveguideselfＧfrequencyＧdoubling ７８ 

图３６Nd∶YCOB晶体中凹陷包层波导的激光发射和自倍频性能.(a)１０６２nm处波导激光近场强度分布,圆圈是导光区边

界;(b)波导１、２、３的近红外激光发射功率与泵浦吸收功率的关系;(c)波导激光器自倍频实验的FP腔图片;(d)波

　　　　导１、２、３产生的绿光激光的模式分布;(e)波导１、２、３自倍频激光器输出的绿光功率曲线[７８]

Fig敭３６LasingandselfＧfrequencyＧdoublingperformancesofdepressedcladdingwaveguidesinNd∶YCOBcrystal敭 a NearＧ
fieldintensitydistributionsofwaveguidelasersat１０６２nmandboundariesoftheguidingareasindicatedwithin
circles  b relationshipbetweennearＧinfraredlaseroutputpowerandabsorbedpumppowerforWG１ WG２ and
WG３  c photographofFPcavityemployedforwaveguidelaserselfＧfrequencyＧdoublingexperiments  d modal
distributionsofgreenlasersgeneratedfromWG１ WG２andWG３  e outputpowersofgreenlasersgeneratedby
　　　　　　　　　　　　　selfＧfrequencyＧdoublingfrom WG１ WG２ andWG３ ７８ 
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　　基于凹陷包层波导的大部分倍频光都是绿光,而
在BIBO晶体中直写的凹陷包层波导可以将８００nm的

基频光转换为二倍频光为４００nm的紫光[１０],仍然属于

I类相位匹配(eω＋eω→o２ω),倍频光的归一化转化效率

约为９．８×１０－３/W,略高于BIBO晶体中倍频光为绿光

的归一化转化效率,后者约为７．５×１０－３/W.
以上工作都是基于双折射的相位匹配实现二倍

频的频率转换,此外还可以通过准相位匹配(QPM)
实现二倍频频率转换.在周期性极化 MgO掺杂的

SLT(MgO∶PPSLT)晶体中写入凹陷包层波导,由于

该晶体的折射率具有温度依赖性,可以通过温度调谐

的方法,使准相位匹配的相位失配量Δ＝０,从而提高

倍频转换效率,将１０６４nm基频泵浦光转化为５３２nm
倍频光[９].如图３７所示,波导呈扇出状分布的畴反

转光栅周期从７．５μm平稳过渡到８．２μm,波导３的

半径为１５μm,包层的折射率改变量约为－１．９×
１０－３,对应的准相位匹配周期为７．６４４μm,在准相位

匹配温度１９４．３℃条件下,二倍频信号达到峰值.

图３７ 在 MgO∶PPSLT样品中制备的用于二次谐波产生的凹陷包层波导.(a)MgO∶PPLST样品扇出

图案和飞秒激光直写过程示意图;(b)波导１~４的截面显微图[９]

Fig敭３７ DepressedcladdingwaveguidesfabricatedinMgO∶PPSLTsampleforsecondharmonicgeneration敭 a Schematicof

fanＧoutpatternonMgO∶PPSLTsampleandFLWprocess  b microscopicimagesofWG１ＧWG４ ９ 

　　除了通过外加电场制备周期性极化晶体以实现

准相位匹配,还可以通过聚焦飞秒激光脉冲使晶体

局域二阶非线性系数χ(２)减小,从而实现光诱导准

相位匹配(LiQPM)[７９Ｇ８０].如图３８(a)所示,在飞秒

激光加工的铌酸锂晶体凹陷包层波导内部,通过多

次扫描写入LiQPM 光栅结构,即可实现从基频光

到二次谐波的转换.外加电场极化通常只能得到二

维的非线性结构,而LiQPM 则可以制备三维的非

线性结构,实现准相位匹配.如图３８(b)所示,可以

将凹陷包层波导芯区的QPM光栅结构分成２块或

４块,而每一块又可以独立地进行调制,因此可以同

时产生多波长二次谐波.

图３８ 波导集成光诱导准相位匹配结构.(a)LiQPM凹陷包层波导的设计;(b)波导芯区QPM光栅结构的调制机制[８０]

Fig敭３８ WaveguideＧintegratedlightＧinducedquasiＧphasematchingstructures敭 a DesignofLiQPMdepressedcladding
waveguide  b modulationschemeofQPMgratingstructureinsidewaveguidecore ８０ 

　　图３９所示为两种LiQPM 光栅结构二次谐波

输出功率的温度调谐的实验结果.图３９(a)是将波

导芯区分成两块,每一块都有独立的 QPM 光栅调

制周期,分别是是Λ１＝６．６μm和Λ２＝６．５２５μm,在

１２４．７℃和１６７．９℃两个QPM 温度处分别存在一

个二次谐波最大输出功率点,对应产生１０６４nm和

１０６０．５nm两种基频光的二次谐波,QPM 温度窗口

宽度为３．２５℃.图３９(b)将波导芯区分成４块,其
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图３９ 两种LiQPM光栅器件二次谐波输出功率的温度调谐实验结果.(a)双波长二次谐波的产生;

(b)多波长二次谐波的产生[８０]

Fig敭３９ ExperimentalresultsoftemperaturetuningforSHGoftwokindsofLiQPMgratingdevices敭

 a DualＧwavelengthSHG  b multiＧwavelengthSHG ８０ 

具有更复杂的三维 QPM 光栅调制结构,四块的光

栅周期分别为Λ１＝６．６２５μm,Λ２＝６．６μm,Λ３＝
６．５５μm和Λ４＝６．５２５μm,可以同时产生１０６５．３,

１０６４,１０６１．６,１０６０．５nm 四种基频光的二次谐波.
由此可见,在凹陷包层波导中集成基于波导芯区分

块调制非线性的LiQPM 光栅结构,可以同时实现

多波长频率的转换.

６．３　温度传感器件

当凹陷包层波导的截面直径较大时,导模一

般为多模,波导末端输出光场模式存在许多模式

散斑.在光纤受到外界扰动时,不同模式间的干

涉和同模式的自相互作用会导致不同模式散斑的

相对强度发生变化.传统的光纤散斑传感正是通

过激光在多模光纤中传输的多模模场的模式散斑

图案的变化来提取出外界扰动的信息.光纤散斑

传感可以探测温度、应力、微小位移、振动、角对准

甚至生命体征等多种扰动,但是也会因过敏感性

和交叉敏感性而对其应用带来负面影响,比如探

测温度变化时可能会受到光纤振动的影响.相比

之下,在常用晶体(比如 Nd∶YAG晶体)中直写的

小体积凹陷包层波导更便于集成到光学系统中,
可以避免交叉敏感的问题,而且在 Nd∶YAG晶体

中直写的凹陷包层波导无偏振依赖性,可以排除

激光偏振的影响,从而提高传感的准确度.这里

介绍的是在Nd∶YAG晶体中制备的一种表面凹陷

包层波导[３３],截面形状可以被设计成半圆形和矩

形,如 图４０ (a)、(b)所 示,图４０(d)、(e)是 在

４６０nm波长处对应的模场散斑图.

图４０ 在Nd∶YAG晶体中飞秒激光直写的表面凹陷包层波导的光学显微图.(a)半圆形截面波导剖面图;(b)矩形截面波导

剖面图;(c)矩形截面波导俯视图;输出端收集的(d)半圆形和(e)矩形截面波导在４６０nm波长下的散斑;(f)基于端

面耦合系统的波导散斑图温度传感的实验装置图,其中热电冷却器用来控制晶体的温度,温控精度可达０．０５℃[３３]

Fig敭４０OpticalmicroscopicimagesofsuperficialdepressedcladdingwaveguideswrittenbyfemtosecondlaserinNd∶YAG
crystal敭 a Sectionalviewofsemicircularwaveguide  b sectionalviewofrectangularwaveguide  c topviewof
rectangularwaveguide specklepatternscollectedfrom outputfacesof d semicircularand e rectangular
waveguidesat４６０nm  f experimentalsetupforwaveguidespecklegramtemperaturesensorbasedonendＧface
couplingsysteminwhichthermoelectriccoolerusedtocontrolcrystal′stemperaturewithresolutionofup
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　to０敭０５℃ ３３ 
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　　图４０(f)是进行温度传感实验的装置图,测试

激光波长有４６０,５３２,６３３nm三种,物镜对用于实

现入射光与波导的耦合及波导输出光的收集,收集

的模式散斑由CCD记录.热电冷却器(TEC)放置

在晶体样品底部用来准确控制晶体的温度.
当晶体的温度发生变化时,表面凹陷包层波导

的折射率和体积就会发生微小的改变,从而改变输

出模场的散斑图案,任意一点的光强变化与温度变

化(ΔT)近似呈线性变化.当入射光功率增加时,可
以增大每个模式的振幅,模式散斑的变化量增大,从
而增加探测灵敏度.当模式数增加时,输出光场的

模式状态的变化也会加快,也可以获得较高的探测

灵敏 度.为 了 提 高 信 噪 比,采 用 平 均 强 度 变 化

(AIV,AIV)来描述变化量:

AIV＝
１

XY∑
X－１

x＝０
∑
Y－１

y＝０
si

xy －s１xy , (２)

式中:X 和Y 分别为散斑图x 和y方向的总像素数;

si
xy为第i个散斑图中 (x,y)处像素的灰度值;s１xy为

初始态下散斑图中 (x,y)处像素的灰度值.为了减

小实验误差,第i个温度状态下对应的散斑图需要取

２０组数据的平均值.对于半圆形和矩形的表面凹陷

包层波导,平均强度变化基本都随温度呈线性变化,
温度传感分辨率都可以达到０．０５℃,只是半圆形表

面凹陷包层波导的温度动态范围更宽一些.
从图４１(a)、(b)中可以看到,对于同一测试激

光波长４６０nm,入射光功率越高,表面凹陷包层波

导对温度的探测越敏感,但是光强值不能太大,以免

接收CCD的像素灰度值饱和.从图４１(c)、(d)中
可以看到,在相同入射光功率下,波长越短,表面凹

陷包层波导对温度的探测敏感度也越高.这是因为

随着波长的减小,激发的模式数增加,从而探测灵敏

度得到提高.由此可见,凹陷包层波导在温度传感

方面展现出了独特的功能,将来会在片上实验室领

域发挥作用.

图４１ 激光强度和激光波长对不同波导温度探测灵敏度的影响.(a)(c)半圆形截面波导;(b)(d)矩形截面波导[３３]

Fig敭４１ Effectsoflaserintensityandwavelengthonsensitivityofdifferenttemperaturesensors敭 a  c Semicircular

waveguide  b  d rectangularwaveguide ３３ 

６．４　波导光栅滤波器

在凹陷包层波导的芯区写入布拉格光栅,利用

周期性的光栅结构对光的传播进行控制,可以实现

波导光栅滤波器的功能.布拉格光栅是周期小于

１μm的短周期光栅,传输时进行反向模式的耦合,
因此又称为反射型光栅,反射波长和光栅的周期
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对应.
在ZBLAN玻璃中制备的凹陷包层波导中写入

布拉格光栅,导模主要被约束在未被激光修饰的芯

区,而布拉格光栅将能量耦合进反向传播模式的强

度取决于导模和光栅修饰区的重叠度以及折射率对

比度.为了实现模式重叠,需要将折射率呈周期性

减小的轨迹写入波导的芯区,但是这会降低波导芯

区和包层的折射率对比度,增加波导的约束损耗.
波导芯区的布拉格光栅也可以利用飞秒激光直写进

行逐点扫描来实现.如图４２(a)所示,波导布拉格

光栅具有多个平面,周期满足布拉格条件,而每个平

面是呈六角晶格状排布的点阵[４２].

ZBLAN玻璃中波导的包层是基于５．１MHz高

重复频率飞秒激光热积累机制形成的,因此强热扩

散可以避免低阶布拉格光栅所需要的微米或亚微米

结构的出现,当写入光栅时,则换成１００kHz低重

复频率,光栅周期 Λ 为１０４０nm,器件总长度为

５．８mm.整个制备过程是按照先直写下包层,再直

写光栅,最后直写上包层的顺序完成的.波导的芯

区直径为１５μm,包层厚度为３３μm,光栅宽度为

２１μm,因此光栅一部分在波导芯区,还有一部分扩

展到包层.从图４２(b)中可以看到,在热积累机制

下,直写上包层时会擦除部分六角晶格光栅,在接近

包层的位置,光栅折射率对比度会因热退火而降

低[４２].该凹陷包层波导在１５５０nm处的二阶布拉

格光栅的反射透射谱的典型特征是存在一个深度为

１０．５dB的透射谷,对应一个３dB带宽为２３０pm的

反射峰.

图４２ZBLAN玻璃中的波导布拉格光栅.(a)波导芯区内的六角晶格点阵,插图是该结构的三维渲染示意图(未按比例);
(b)三个不同位置处从上到下微分干涉对比度图像,展示了芯区光栅相位关系,在接近波导包层的区域光栅对比度明

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　显下降(顶部的分布曲线)[４２]

Fig敭４２ WaveguideBragggratings WBGs inZBLANglass敭 a Hexagonallatticeofpointswithincoreofwaveguideand
threeＧdimensionalrenderingofstructureshownininset nottoscale   b topＧdowndifferentialinterference
contrastimagesatthreedifferentpositionsshowinggratingphaserelationacrosscoreandreductionofgrating
　　　　　　contrastindicatedapparentlyincloseproximitytowaveguidecladding topprofile  ４２ 

　　在铌酸锂晶体凹陷包层波导中也可以写入布

拉格光栅,并利用电光效应调谐光栅[１３].如图４３
(e)所示,凹陷包层波导采用的是损伤轨迹间距为

７５０nm的近连续的闭合圆形包层波导,在s光和p
光下都呈现出低损耗且对称的导模.被嵌入波导

芯区的 光 栅 采 用 多 次 扫 描 法 写 入,光 栅 周 期 为

７０４nm,在光栅的两侧还加入集成电极,电极间距

为１１５μm.
图４４(a)、(b)是嵌入到１０mm长的闭合圆形

截面波导中的０．５mm长的布拉格光栅在通讯波段

的反射谱,其具有很好的窄带特性,在前向耦合下,s
光(o光)下反射率达到３０％,p光(e光)下反射率达

到６％,中 心 波 长 的 最 大 偏 移 量 (λo －λe ＝
４９．７７nm)对应铌酸锂的双折射.图４４(c)是１kHz
调制 频 率 下 的 最 大 光 谱 调 谐 的 功 率 反 射 谱,在

±８４０V外加电压下,对于p光可以实现超过一个

峰宽的移动(λ′e＝５９０pm),并且光谱的形貌几乎没

有发生改变,表明波导内光场是均匀分布的,是一个

纯单模的传输.由图４４(d)可看出,对于两种输入

偏振光(s光和p光),中心布拉格反射波长的相对

移动与外加电场强度呈现完美线性响应,并且材料

的 电 光 系 数 (r１３ ＝７．５９ pm  V－１,r３３ ＝
２３．２１pmV－１)也近乎完美保留.

６．５　集成光子学器件

由飞秒激光直写的凹陷包层波导构成的集成光

子学器件也得到了研究人员的广泛关注,所制备的

器件种类也在与日俱增,从最基本的直波导、Y型分

束器和定向耦合器,到 MachＧZender(MZ)干涉仪,
再到三维分束器、模场变换器、电光可调谐定向耦合

器等复杂器件.
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图４３ 嵌入了布拉格光栅的电光可调谐铌酸锂波导.(a)制备和表征装置示意图;(b)直径为１５μm的圆形截面波导结构

的e光模式;(c)周期Λ 为７０４nm的多次扫描制备的布拉格光栅,为了清晰成像,忽略了上下波导线;(d)集成电极

的波导布拉格光栅抛光后的截面;(e)闭合圆形包层波导;该波导在１．５５μm波长下(f)o光和(g)e光的模式分布和

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　插入损耗[１３]

Fig敭４３ElectroＧopticaltunablelithiumniobatewaveguideembeddedwithBragggratings敭 a Schematicofdirectintegration
andcharacterization  b elightofcircularwaveguidestructurewithdiameterof１５μm  c multiscanBragg
gratingwithperiodofΛ＝７０４nmandupperandlowerwaveguidelinesomittedforclearimaging  d crosssection
ofpolishedWBGwithintegratedelectrodes  e closedＧcircularwaveguide itsmodalprofilesandinsertionlossesof

　　　　　　　　　　　　　　　　 f olightand g elightatλ＝１敭５５μm １３ 

图４４ 凹陷包层波导的布拉格光栅性能.输入光为(a)o光和(b)e光时的反射谱;(c)对于p光,当外加±８４０V电压时,可

以实现大于一个峰宽的最大光谱调谐;(d)对于s光(o光)和p光(e光),中心布拉格反射极大值的相对移动,插图为

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　频率测试展示出的高带宽[１３]

Fig敭４４Bragggratingperformanceofdepressedcladdingwaveguide敭Reflectionspectrafor a olightand b elightas
inputlight  c maximumspectraltuningofmorethanapeakwidthachievedwithappliedvoltageof±８４０Vforp
light  d relativeshiftofcentralBraggreflectionmaximaforslight olight andplight elight andhigh

　　　　　　　　　　　bandwidthoperationforfrequencytestshownininset １３ 

６．５．１　模场变换器

模场变换器是基于锥状圆形凹陷包层波导实现

的[８１],其原理与锥形光纤基本一致.如图４５所示,
波导截面的直径从最初的输入半径Rin线性减小到

输出半径Rout.锥形角的大小Ω 与锥长L 之间的

关系为

Ω＝arctan
Rin－Rout

L
æ

è
ç

ö

ø
÷ . (３)

　　该波导的离散圆形包层是通过横向平移扫描法

在Nd∶YAG晶体中制备的,因此包层的形状和大小

可以灵活调控.在该模型中,相邻损伤轨迹之间的

最大间距为dmax,最小间距为dmin.包层直径的减

小有两种方式,一种是离散点数不变,减小相邻点之

间 的 间 距 (dmax →dmin),截 面 直 径 变 换 比 为

dmax∶dmin;另一种是保持相邻点之间的间距dmin不

变,减少离散点的数量,从而实现包层直径的进一步

减小,截面直径变换比为dmax∶(dmin/２).
如图４６所示,输入半径Rin＝２４μm,输出半径

Rout＝６μm,截面直径变换比为４∶１,实际锥长L＝
６mm(图 中 长 度 未 按 比 例 画 ).在６３３nm和
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图４５ 模场变换器.(a)飞秒激光直写过程示意图;(b)锥状波导示意图;(c)通过减小相邻损伤轨迹间距实现锥状包层直

径变换比为dmax∶dmin的模型;(d)通过减小相邻损伤轨迹间距和减少轨迹点数实现锥状包层直径变换比为

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　dmax∶(dmin/２)的模型[８１]

Fig敭４５ Modefieldconverter敭 a SchematicoffsＧlaserinscriptionprocess  b schematicoftaperedwaveguide  c model
forimplementationoftaperedcladdingwithreductionfactorofdmax∶dminbydecreasingtrackseparation  d model

forimplementationoftaperedcladdingwithreductionfactorofdmax∶ dmin ２ bydecreasingtrackseparationand

　　　　　　　　　　　　　　　　　　reducingnumberoftracks ８１ 

图４６ 模场变换器的形貌和模场表征.(a)锥状包层直径变换比为４∶１的测试结构的透射模式显微图,输入半径为２４μm,

输出半径为６μm(锥长缩小以方便观察细节);(b)锥状包层直径变换比为２∶１和４∶１的输出端模式分布,左侧波长

　　　　　　　　　　　　　　　　　　为６３３nm,右侧波长为８５０nm[８１]

Fig敭４６ Morphologyandmodefieldcharacterizationofmodefieldconverter敭 a Microscopicimagetakenintransmission
modeof４∶１taperedteststructurefabricatedwithinputradiusof２４μmandoutputradiusof６μm taperlengthL
shortenedtowellappreciatedetails   b modalprofilesatoutputof２∶１and４∶１taperedwaveguidesat６３３nm

　　　　　　　　　　　　　　　 left and８５０nm right  respectively ８１ 

８５０nm波长下,截面直径变换比为２∶１和４∶１的模场变

换器的输出光场模式都是较为理想的单模,而入射大

半径模场实际是多模.有一点需要指出的是,输出模

场虽然是单模,但是截面直径在从大变小的过程中,损
耗还是很大的,解决方法是增大锥长L,使模场变换过

程接近一个绝热变换过程,从而降低损耗.

６．５．２　基于Y型分束器的器件

由凹陷包层波导构成的光学分束器有很大一部

分是基于Y型结构制备的,其中还分为埋覆式凹陷

包层波导分束器(结构全部在材料内部)和表面凹陷

包层波导分束器.图４７为Nd∶YAG晶体中由埋覆

式凹陷包层波导构成的直波导、Y型分束器和由Y
型分束器构成的 MZ干涉仪的示意图[８２]以及Y型

分束器不同位置处的波导截面显微图,其中Y型分

束器中一个重要参数是分叉角α.Y型分束器实现

的功能是将输入光强按照１∶１的比例分束,当分叉
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图４７ 基于Y型分束器的光子器件.(a)结构示意图:直波导,Y分束器和 MZ干涉仪;(b)Y型分束器不同

平面处的横截面光学显微图,底部的照片显示了分束区域的纵视图并指出了以上图片的大致位置[８２]

Fig敭４７PhotonicdevicesbasedonYＧjunctions敭 a Schematicoffabricatedstructures straightwaveguide YＧjunctionsand
MachＧZehnderinterferometer  b opticalmicroscopicimagesofcrosssectionsatdifferentplanesofYＧjunctions

andimageatbottomindicatinglongitudinalviewofsplittingregionandapproximatepositionsofaboveimages ８２ 

角α较小(１°、２°)时,输出模场近似为单模且无明显

偏振依赖性;而分叉角α较大(４°)时,输出模场变为

多模,且具有明显的偏振依赖性.由分叉角α 为２°
的Y型分束器构成的 MZ干涉仪展现出良好的性

能,导模接近分叉角为２°的Y型分束器的导模,但
呈现出较强的偏振依赖性.

此外,在铌酸锂晶体、蓝宝石晶体中也可制备这

种埋覆式Y型分束器,截面可以是圆形、矩形,输出

端口可以是２个或４个[１６,８３],还可以构建三维Y型

分束器[８４],而在KTP晶体中也有基于Y型结构的

光学晶格凹陷包层波导分束器[３１].还有一类是图

４８所示的在LiTaO３ 晶体中制备的表面包层波导Y
型分束器[３４],可满足光电子领域中波导接近表面的

需求.如图４８(a)~(e)所示,波导的截面为矩形,
宽度可以自由调节,输入端波导截面宽度是输出端

波导截面宽度的２倍.图４８(g)~(i)和图４８(j)是
模拟的表面凹陷包层波导的折射率分布和光场在Y
型分束器中的传输情况.

图４８ 基于表面凹陷包层波导的Y型分束器.表面包层波导的(a)~(e)截面图和(f)俯视图;模拟Y分束器的

(g)输入端、(h)联合端、(i)输出端的截面折射率分布和(j)模式传输过程[３４]

Fig敭４８YＧbranchsplitterbasedonsuperficialdepressedＧcladdingwaveguides敭 a Ｇ e CrossＧsectionalimagesand f top
viewofsurfacecladdingwaveguides simulatedrefractiveindexdistributionsatcrosssectionsof g inputport 

　　　　　　　 h jointport and i outputport aswellas j modepropagationprocess ３４ 

６．５．３　基于定向耦合器的器件

由凹陷包层波导构成的光学分束器还有一部分

是基于定向耦合器(DC)的结构制备的.由I型波

导构成的定向耦合器是集成光量子芯片中的重要组

成元件,由定向耦合器和相移器构成的光学分束器

网络在量子计算、量子模拟、量子通讯等领域发挥着
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重要的作用.而由凹陷包层波导构成的定向耦合器

目前还处在研究起步阶段,但也将在未来集成光子

学领域发挥重要作用.
图４９为在Tm∶YAG晶体中制备的由凹陷包层

波导构成的２×２定向耦合器[１５],其基本结构如图４９
(b)所示,两根输入端有一定间距Δ 的直波导被弯曲

半径为R 的S型弯曲波导拉近到耦合区,耦合间距

为d,相互作用长度为Lint,再经S型弯曲波导间距被

拉远,回归到输出端间距为Δ 的两根直波导,光场能

量在耦合区两根波导间通过倏逝波耦合发生交换.

凹陷包层波导的导光区被折射率减小的损伤轨迹包

围,因此当两根波导的包层有一定间距时,光场能量

很难在两根波导之间交换.一种解决方法如图４９(a)
所示,在减小耦合间距(波导中心间距)d 的同时去除

包层重叠区的部分损伤轨迹,打开耦合通道,促进光

场能量在耦合区相邻波导间发生交换.图４９中波导

截面直径为１６μm,输入(出)端波导间距Δ＝２５０μm,
弯曲半径R＝１００μm,相互作用长度固定为Lint＝
３mm,当耦合间距d＝１４μm时,在８１０nm入射光

下其输出端功率分束比为４８∶５２,接近５０∶５０.

图４９ 由凹陷包层波导构成的２×２定向耦合器.(a)省掉包层重叠区的损伤轨迹的设计图;(b)２×２定向耦合器的几何

构型;(c)制备的定向耦合器的显微图,图片是拼接处理后得到的;(d)定向耦合器输出端面图;(e)定向耦合器输出

　　　　　　　　　　　　　　　　　端强度分布,对应分束比为４８∶５２[１５]

Fig敭４９２×２directionalcouplerbasedondepressedcladdingwaveguides敭 a Layoutofinteractionregionwithseveral
claddingtracksskipped  b geometryof２×２waveguidecoupler  c microscopicimageoffabricateddirectional
couplerobtainedafterstitching  d imageofoutputfacetofdirectionalcoupler  e intensitydistributionatoutput

　　　　　　　　　　　　　facetofdirectionalcouplerwithsplittingratioof４８∶５２ １５ 

　　利用飞秒激光真三维直写能力,可以进一步将

定向耦合器扩展到三维,实现由凹陷包层波导构成

的３×３定向耦合器[１５],如图５０所示.两个输入端

同在表面以下２５０μm处,间距Δ＝１００μm,第３个

输入端起始深度在表面以下７０μm,经S型弯曲波

导下降到表面以下２４０μm,三根波导在耦合区相

遇.耦合区相互作用长度Lint仍然为３mm,而三根

波导的中心间距构成一个等边三角形,前两根波导

包层损伤轨迹各去掉６个,第３根波导的包层损伤

轨迹去掉８个.当耦合间距d＝１４．３μm 时,在

８１０nm输 入 光 下 输 出 端 功 率 分 束 比 可 达 到

３３∶３４∶３３,但图５０(e)显示的是耦合间距d＝１４μm
时的情况,功率分束比为１９∶４０∶４１.凭借飞秒激光

真三维直写能力,凹陷包层波导可以构成复杂的三

维集成光子学器件,具有重要的发展潜力.

在ZBLAN玻璃中也可以实现类似的凹陷包层

波导２×２定向耦合器[３９Ｇ４０],如图５１所示,波导芯区

直径为５０μm,包层厚度为６０μm,包层是平移扫描

叠加折射率降低轨迹形成的连续包层,在耦合区波

导中心间距为４０μm,表明耦合区两根波导的芯区

是合并共用的.这种大尺寸的凹陷包层波导定向耦

合器是为中红外波长特殊设计的,是构建天体调零

干涉仪的重要元件.
我们提出了基于离散圆环焦场整形的单次扫描

快速制备凹陷包层波导的方案,并在铌酸锂晶体中

制备了２×２凹陷包层波导定向耦合器.考虑到铌

酸锂晶体具有大的非线性系数和电光系数,可以在

定向耦合器的耦合区两端集成深埋微电极,在电极

两端施加电压,利用铌酸锂晶体的电光调制效应,促
进光场从输入臂耦合到另一臂,实现定向耦合器分

束比的动态调谐[１４].该方案的原理示意图如图５２ 所示.
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图５０ 由凹陷包层波导构成的３×３定向耦合器.(a)３×３定向耦合器几何构型;(b)相互作用区截面几何构型;(c)３×３
定向耦合器俯视图,图片经过拼接处理;(d)３×３定向耦合器输出端面显微图;(e)耦合间距为１４μm时定向耦合器

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的输出端强度分布[１５]

Fig敭５０３×３directionalcouplerbasedondepressedcladdingwaveguides敭 a Geometryof３×３directionalcoupler 

 b crossＧsectionalgeometryofinteractionregion  c topviewimageof３×３couplerobtainedafterstitching 

 d microscopicimageofendfacetof３×３directionalcoupler  e intensitydistributionatoutputfacetof

　　　　　　　　　　　　　directionalcouplerwithcouplingdistanceof１４μm １５ 

图５１ 凹陷包层波导定向耦合器示意图以及不同位置处的透射微分干涉对比度显微图,虚线圈标出的

是激光硬开关造成的缺陷,右侧是定向耦合器的输出端面[３９]

Fig敭５１Schematicofdepressedcladdingwaveguidedirectionalcouplerandtransmissiondifferentialinterferencecontrast
microscopicimagestakenatdifferentpositionswithdashedcirclesmarkingdefectscreatedbyhardon offswitching
　　　　　　　oflaserandoutputfacetofdirectionalcouplershownonrightＧhandside ３９ 

图５２ 基于凹陷包层波导的可调谐２×２定向耦合器.

圆环形包层由１６根相互平行的损伤轨迹组成,圆

　　　　　环相对于X 轴倾斜１０°[１４]

Fig敭５２Reconfigurable２×２directionalcouplerbasedon
depressedcladdingwaveguideswithringcladding
composed of１６ paralleldamagetracks and

　circlestilted１０°withrespecttoXaxis １４ 

实验上,两根凹陷包层波导被制备在表面以下

５５μm深度处,过渡圆弧半径为６０mm,以避免过

大的弯曲损耗,单根波导的直径为１９μm,耦合间距

设定为２２μm.深埋微电极的制备主要包括三个步

骤:水辅助飞秒激光烧蚀制备三维深槽,深槽内壁催

化形成薄膜,以及化学镀铜形成铜电极[８５Ｇ８７].我们

选择相互作用长度为１．８mm的定向耦合器进行电

光调制实验,利用单模光纤对耦合器的一臂输入竖

直偏振的１５５０nm连续激光,输出端利用红外相机

实时观察导模变化,利用功率计测量输出功率并记

录分束比.图５３(a)分别展示了所制备的定向耦合

器耦合区的左边弯曲部分、中心直波导耦合部分和

右边弯曲部分的俯视形貌.图５３(b)是波导样品集

成微电极区域的俯视图,我们利用有限元法数值模

拟了波导周围的电场分布,如图５３(c)所示,电场线
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沿着晶体z轴均匀分布,该方向上的晶体电光系数

最大,电光调制效率最高.如图５３(d)所示,由于耦

合器的相互作用长度比较短,电极两端电压U＝０V
时基本没有光耦合到透射臂中,初始的分束比约为

０．０１;当U≥１００V时,输入臂传输的光能量开始逐

渐耦合到透射臂中;当U＝６００V时,分束比增大到

约０．１.图５３(e)为不同电压下定向耦合器输出的导

模.６００V已经是一个很高的电压值,而两个电极之

间的距离比较小(约为７０μm),继续增大所加电压很

可能会破坏晶体样品.如果要实现光能量从输入臂

全部耦合到透射臂中,将需要非常大的电压,这是因

为我们所制备的单根凹陷包层波导宽度比I型直写

波导要宽很多,通过电光效应调控其周围折射率难度

非常大,而且耦合区排布了两根凹陷包层波导,目标

折射率调控区域进一步扩大,同时调控它们变得极具

挑战性.我们将来可以通过优化波导和电极的相对

空间分布来提高电光调制效率,进而改善器件的可调

谐性.这些实验结果为高效率制备基于凹陷包层晶

体波导的可调谐的、复杂的且具有三维构架的集成光

子学器件开辟了新的道路.

图５３ 电光调谐定向耦合器.(a)定向耦合器耦合区的左边弯曲部分、中心直波导耦合部分和右边弯曲部分的俯视形貌显

微图;(b)相互作用长度约为１．８mm的定向耦合器及其集成电极的部分俯视形貌显微图;(c)电极周围等势线分布

模拟图;(d)耦合器分束比随着电极上所施加电压的变化曲线;(e)三种不同电压值下耦合器输出的１５５０nm波段处

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　的导模[１４]

Fig敭５３ElectroＧopticallytunabledirectionalcoupler敭 a Topviewsofstraightinteractionregion middle andtwocurved
segments leftandright ofdirectionalcoupler  b partialtopviewsofelectrodesanddirectionalcouplerwith
interactionlengthofabout１敭８mm  c equipotentialcontourofelectricfieldaroundelectrodes  d splittingratio

versusvoltageappliedtoelectrode  e outputmodesat１５５０nmofcouplerunderthreedifferentvoltages １４ 

７　结束语

飞秒激光直写技术可以在玻璃、晶体、陶瓷等多

种材料中制备凹陷包层波导,可以通过横向平移扫

描和螺旋扫描制备,还可以利用焦场整形技术横向

扫描快速制备,大大减少加工时间.凹陷包层波导

的包层结构可以灵活设计以实现任意形状的截面,
更好地与集成光子学器件进行匹配.多包层结构和

光学晶格包层结构的引入还可以提高波导性能,改
善模式质量.凹陷包层波导的导光区完美保留了材

料原本的性质,圆形包层结构的波导还可以传输

TE和TM两种偏振模式,无偏振依赖性,从而为制

作波导激光器和基于双折射相位匹配、准相位匹配

的频率转换器件提供了良好的平台.凹陷包层波导

还可以用于温度传感,制备波导光栅滤波器和集成

光子学器件,其丰富多样的功能和应用使其具有极
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大的发展潜力.然而,凹陷包层波导目前还存在传

输损耗偏高、器件尺寸较大、加工时间长等问题,这
在一定程度上限制了其在集成光子学领域的普遍应

用.焦场整形技术可以提高凹陷包层波导的制备速

度,但是在波导截面的灵活性、包层结构质量的提

高、耦合区域焦场的动态切换等方面仍面临着挑战.
随着飞秒激光三维微纳制造和焦场整形等技术的快

速发展,凹陷包层波导的加工水平和器件性能会越

来越高,必将在未来集成光子学领域大放异彩.
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