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摘要  飞秒激光直写技术由于其超短脉冲持续时间、超高峰值功率、高制造精度和效率，已被广泛应用在透明硬碎材料

中 3D 光波导器件的直写制备。近年来，通过飞秒激光在柔性聚二甲基硅氧烷（PDMS）中直写光波导器件越来越受到人

们的关注。本综述从 3 个方面介绍飞秒激光直写技术在柔性 PDMS 中直写 Type-I型光波导器件的最新研究进展，包括：

飞秒激光直写不同类型光波导的基本原理；近 5 年来飞秒激光在柔性 PDMS 中直写 Type-I型光波导所涉及的材料设计、

直写原理和工艺；基于飞秒激光直写柔性 PDMS 光波导器件在衍射光栅和耳蜗内窥镜的应用研究进展。最后，对该领域

研究进展进行总结、分析、归纳，并展望该领域未来研究、应用和发展方向。
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Abstract The femtosecond laser direct-writing technique has been extensively explored for fabricating three-dimensional 
optical waveguide devices in transparent, hard, and fragile materials owing to its ultrashort pulse duration, ultrahigh peak 
power, high manufacturing precision, and efficiency.  Recently, there is a growing interest in producing optical waveguide 
devices in flexible polydimethylsiloxane (PDMS) using the femtosecond laser direct-writing technique.  This study 
reviewed the latest development in femtosecond laser direct-writing Type-I optical waveguide devices in flexible PDMS, 
focusing on three aspects: the basic principle of different kinds of optical waveguide written by femtosecond laser; materials 
design, direct-writing principle, and processing technology of Type-I optical waveguide directly-written by femtosecond 
laser in flexible PDMS in last five years; and research progress of the application of the optical waveguide devices in 
flexible PDMS based on femtosecond laser direct-writing technique for diffraction gratings and cochlear endoscope.  
Finally, herein, the research progress in this field is summarized, analyzed and concluded, and the future research, 
application, and developmental direction are outlined.
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1　引 言

光波导是光子器件的重要组成部分，是可调控几

何特征的多功能平台（生物医药、生物传感平台等）、新

材料和新制备工艺发展过程中的关键元素，近年来引

起学术界产业界的广泛关注。通常，一提起光波导就

容易让人联想到透明玻璃材料中的光波导及器件［1-3］。

然而，光波导在以聚合物材料为基底的器件中也具有
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重要应用价值，聚合物基光波导是开发复杂多功能平

台的关键软光子构建模块［4-7］，包括电子系统中的芯片

互连［8-9］、光学印刷电路板［10-12］、光流控平台［13］、生物医

学传感［14-15］、可穿戴光子学［16］、生理监测［17］、光遗传

学［18-19］和微流体流式细胞仪［20］等。相比其他众多的聚

合物，在聚二甲基硅氧烷（PDMS）中制备光波导器件

近年来越来越引起人们的重视，这是因为 PDMS 具有

良好的柔性、可拉伸性、弹性、透光性、介电性、化学惰

性、生物兼容性，且成本低，易于加工，能用于制备复杂

的 3D 微管道，并能应用于不规则曲面，已被广泛用于

微流控器件领域。传统上，热压印以及标准软光刻工

艺已被广泛应用于 PDMS 光波导的制备［21-23］。但是，

这些制备工艺方法通常仅限于制造 2D 平面光波导结

构，而具有更高集成密度的小型化光子元件需要新的、

多功能的制造技术，可以在同一 PDMS 块体内实现任

意 3D 光波导结构、光流体通道等光学元件的高密度集

成和多功能多参量光子应用，如图 1 所示。

飞秒激光直写技术是一种在透明玻璃、晶体和聚

合物材料内部制造复杂 3D 结构的增材和减材技术［24］。

当介质内部达到高激光强度时，发生非线性光学过程，

同时吸收多个光子的能量引起电子跃迁，从而导致材

料结构的修饰或改变。然而，长期以来，人们普遍认

为，飞秒激光在 PDMS 中直写正折射率变化的 Type-I
型光波导几乎是不可能的，必须引入高折射率的光引

发剂。得益于此，很早就有人采用 ultra violet（UV）激

光直写出了光波导结构，实现了折射率高达 0. 14 的变

化［25-26］。但是，长期的 UV 曝光，容易引起材料降解，进

而使材料的光学和机械性能大打折扣。因此，开发增

加光敏化响应而又不会改变材料化学、光学、机械性能

的飞秒激光直写技术显得格外重要。近 5 年来，瑞士

洛桑联邦理工学院 Psaltis 教授团队［27-29］和加拿大蒙特

利尔理工学院 Kashyap 教授团队［30-31］基于双/多光子聚

合效应，分别提出了不同的研究路线，对 PDMS 材料

进行改性，引入主体/客体系统，在 PDMS 基底中实现

了超过 10−2正折射率变化、传输损耗低至 0. 03 dB/cm
（工作波长为 650~700 nm）的 Type-I 型光波导的飞秒

激光直写。该技术突破为开发可拉伸、可穿戴、可植入

的柔性光波导器件指明了发展方向。

本文介绍飞秒激光直写技术在柔性 PDMS 中直

写 Type-I 型光波导及光波导器件的最新研究进展。

首先，简要阐述飞秒激光直写 Type-I 型和 Type-II 型
光波导的基本原理。其次，着重介绍近 5 年来基于双/
多光子聚合反应通过飞秒激光在柔性 PDMS 中直写

Type-I型光波导的设计、原理和工艺。进一步，总结描

述基于上述策略直写光波导衍射光栅元件以及可植入

的人工耳蜗内窥镜等柔性 PDMS 光波导器件的研究

进展。最后，讨论飞秒激光直写技术在柔性 PDMS 中

直写光波导器件的发展优势和技术壁垒，并从材料角

度、光波导角度以及光波导器件角度分析总结优缺点、

提出技术革新建议、并展望未来发展方向。

2　飞秒激光直写光波导原理

飞秒激光在透明介质中直写光波导主要基于飞秒

激光对透明材料折射率的选区调控。尽管飞秒激光对

透明材料的折射率修饰已被大量研究，但是仍然没有

完整的理论模型可以描述激光诱导材料折射率改变机

理。加工参数和材料性质对激光和物质相互作用的物

理机制有重要的影响。根据所使用的激光强度的不

同，飞秒激光在透明硬碎材料中直写的光波导主要包

括两种类型［32-37］，正折射率变化的 Type-I 型光波导和

负折射率变化的 Type-II 型光波导，如图 2 所示。相比

之下，飞秒激光在聚合物中直写光波导主要基于双/多
光子聚合反应，通常情况下飞秒激光通过双/多光子聚

合反应原理而形成的光波导是正折射率变化的。

2. 1　正折射率变化的 Type-I型光波导

当激光脉冲能量高于介质的电离阈值但低于或接

近自聚焦阈值时，能量可以均匀地沉积到透明介质内

部，激发的载流子等离子体密度适中［38］。激光作用区

域未出现损伤且折射率增大，可以直接作为光波导，这

种情况被广泛称为正折射率变化的 Type-I型光波导。

Type-I型修饰中激光作用区域折射率增大有多种

图 1　集成在同一柔性 PDMS 基底的 3D 光波导器件的

设想示例图［27］

Fig.  1　An envisioned example of 3D optical waveguide devices 
integrated in one flexible PDMS substrate[27]

图 2　飞秒激光直写正负折射率变化的光波导。（a）Type-I
型［36］；（b）Type-II型［37］

Fig.  2　Femtosecond laser direct-writing optical waveguides 
with positive and negative refractive index changes.  

(a) Type-I[36]; (b) Type-II[37]
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互连［8-9］、光学印刷电路板［10-12］、光流控平台［13］、生物医

学传感［14-15］、可穿戴光子学［16］、生理监测［17］、光遗传

学［18-19］和微流体流式细胞仪［20］等。相比其他众多的聚

合物，在聚二甲基硅氧烷（PDMS）中制备光波导器件

近年来越来越引起人们的重视，这是因为 PDMS 具有

良好的柔性、可拉伸性、弹性、透光性、介电性、化学惰

性、生物兼容性，且成本低，易于加工，能用于制备复杂

的 3D 微管道，并能应用于不规则曲面，已被广泛用于

微流控器件领域。传统上，热压印以及标准软光刻工

艺已被广泛应用于 PDMS 光波导的制备［21-23］。但是，

这些制备工艺方法通常仅限于制造 2D 平面光波导结

构，而具有更高集成密度的小型化光子元件需要新的、
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化［25-26］。但是，长期的 UV 曝光，容易引起材料降解，进
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原因，与不同材料及加工参数下折射率改变机理的差

异有关：

1） 致密化：使用原子力显微镜（AFM）观察飞秒

激光在玻璃中诱导的波导端面时发现，波导相对玻璃

表面发生凹陷收缩，如图 3 所示，即波导区域发生致密

化（densification）［39-40］。直写后的拉曼谱频移显示化学

结构变化（如石英玻璃中部分 5、6 元环变为 3、4 元环［41］

以及 Si-O 键长增加和 Si-O-Si平均键角减小［42］，As40S60

玻璃中部分 As-S 键断裂，而 As-As、S-S 键增多［43］，磷

酸盐玻璃中 P-O 键长减小［44］）可能是致密化形成的原

因。通过低能量飞秒脉冲辐照的石英玻璃的拉曼谱

（D2 峰）频移可以估计密度增加约为 8%，比使用机械

方法获得的致密化低得多［45］。致密化导致的体积变化

会使周围产生应力双折射，但从硼硅酸盐和石英玻璃

的双折射光斑推测的折射率改变比实际小一个量级，

从而推断折射率增加不应该只是由致密化导致的［46］。

2） 粘流化：玻璃在不同的退火温度和冷却速度

下，最终形成的结构等价于温度为 Tf的平衡态玻璃，Tf

就是玻璃的粘流化温度（fictive temperature）。快速冷

却使分子结构在达到平衡前被冻结，冷却速度越快，粘

流化温度越高［47］。对普通氧化物，如 GeO2、硅酸盐玻

璃等，粘流化温度越高，折射率和密度越小［48-49］，但石

英玻璃却表现出反常行为［41， 47-48］。激光激发的高温等

离子体在脉冲结束后被快速淬火（rapid quench）［50］，形

成结构的粘流化温度升高，从而导致折射率增大（反常

粘流化温度行为）或减小（正常粘流化温度行为）。但是

这种基于热效应的粘流化温度模型却遭到质疑，因为使

用具有热累积效应的高重复频率激光和单脉冲效应的

低重复频率激光获得的温度相差很大（可达 1000 K），但

所得的波导折射率改变差别并不明显［46， 51］。由于飞秒

激光的强场作用已经不止影响材料的分子结构排列，

原子激发、化学键断裂、载流子弛豫等这些普通热处理

中不显著的过程在飞秒激光作用下却很容易发生。因

此认为，以粘流化温度作为量度的分子结构弛豫过程

在飞秒激光材料改性中的贡献是有限的。

3） 色心形成：超短脉冲激光作用下，光子、载流子

和 声 子 发 生 相 互 耦 合 ，自 捕 获 激 子（self-trapped 
exciton）［52］造成等离子体发生辐射跃迁（室温下寿命为

ns 量级）、无辐射跃迁（和晶格声子耦合）或转化为点

缺陷等弛豫过程［53］。拉曼谱和电子自旋共振谱（ESR）
分析表明，和紫外激光一样，飞秒激光作用的介质内出

现了色心缺陷，如石英玻璃中的过氧根、Si 空位色心、

非桥氧空穴中心（non-bridging oxygen hole center）［40］，

氟化物晶体中的 F 2、F+
3 等色心［54-55］，钠钙硅玻璃中的

H +
3 色心［56］等。位于激光作用区浓度足够高的色心缺

陷可通过 K-K 机制使折射率改变［46］。但是，退火实验

表明退火温度增加时色心减少速度比折射率改变速度

大得多［46， 57-58］，说明色心并不是产生折射率变化的唯

一原因。由于色心的热稳定性差，波导器件性能退化，

所以为了获得长寿命稳定波导器件应该先对波导器件

进行热退火或光漂白处理［59］。

4） 光 折 变 ：Burghoff 等［60-62］发 现 光 折 变 材 料

LiNbO3 中诱导的波导只有非常光折射率（ne）显著增

加，而且在 150 ℃退火温度下就消失，因此折射率增加

被认为是光折变引起的。非线性电离产生的自由载流

子由于体光伏效应沿晶体光轴移动，空间电荷分布通

过电光效应使折射率发生改变，光折变效应可以使折

射率增加也可以减小。由于电光系数的不同，非常光

折射率差（Δne）比常光折射率差（Δno）大几倍。但是飞

秒激光要产生光折变效应的时间是分钟量级，这和实

际不符。而且在光折变效应小一个量级的 MgO∶
LiNbO3晶体内得到了相似的波导，得到的波导在均匀

光照下折射率并没有减小，从而证明光折变的贡献可

以忽略。

6） 离子重分布：在中高重复频率（>100 kHz）飞

秒激光作用下，焦点附近玻璃组成元素发生重分布的

现象已经被多次报道［63-66］。图 4 是冕牌玻璃在飞秒激

光（200 kHz，120 fs）辐照 1 s 后 6 种离子的相对浓度分

布，焦点中心网络形成元素（Si、O）相对浓度增加，网

络修饰元素（K、Na、Ca、Zn）相对浓度减小，这可能是

由于后者的化学键强度比前者小得多，所以在激光作

用下更容易发生断裂并使元素向周围扩散。热累积效

应导致的温度梯度被认为是元素重分布的主要原

因［67-68］。元素重分布导致的化学组分变化会改变介质

的光学性质，且元素分布和折射率分布具有很强相关

性［68］。但是在大多数飞秒激光直写光波导器件过程

中，要求的扫描速度比较快，而且所用的激光也不尽是

具有热累计效应的，所以元素重分布导致的折射率变

化在多数情况下应该很有限。因为元素重分布要求高

重复频率激光在单点的平均辐照时间较长（~1 s），而

从前面的实验回顾中可以看出高重复频率时移动速度

很快，单点作用时间很短（如半径为 2 μm 的焦斑，移动

速度为 100 μm/s时，单点平均作用时间只有 20 ms）。

目前对于激光作用区折射率升高的理解并不深

图 3　石英玻璃波导端面的原子力显微照片［40］

Fig.  3　AFM of the waveguide cross-section of a quartz glass[40]

入，以上各种机制被认为对折射率改变都有贡献，在不

同条件下其相对大小会有所不同，由于折射率改变的

机理对提高波导性能具有指导意义，所以这方面还值

得进一步研究。

虽然 Type-I 型折射率升高被最早用于波导制备，

但这种方法不是普适的。因为并不是在任何材料中激

光作用区域都会产生折射率增加，对于具有完善结构

的晶体，激光引起的晶格损伤和缺陷通常会导致密度

减小［69］。事实上在晶体中制作 Type-I 型光波导比在

玻璃中更加困难，因为所需的激光能量密度更高，而在

高能量下晶体中的非线性传播和非线性吸收会导致能

量发散而无法有效沉积到焦点，降低激光能量只会使

波导折射率的改变变弱［70］，采用长激光脉冲（~1 ps）
圆偏振光可以减小自聚焦和激光成丝的影响［71-72］。另

外，在陶瓷和聚合物材料中直写 Type-I 型光波导也存

在困难［73-75］。目前只在少数晶体中才获得了 Type-I 型
波导，如 LiNbO3

［33， 70， 76-77］、ZnSe 多晶［78］和硼酸盐晶体

（Nd3+∶YCa4O（BO3）3）
［79］，且这些 Type-I型晶体光波导

只能传输 TM 偏振模式（偏振垂直于晶体表面）。由于

波导区和激光直接作用区重合，晶格损伤会降低波导

的非线性和电光性质［61］，形成的波导热稳定性差［70］。

甚 至 在 一 些 玻 璃 内 ，如 磷 酸 盐［44， 80］、硅 酸 盐（IOG-

10）［81］、钠钙硅玻璃［50］等，激光直接作用区域密度和折

射率也会减小，只在周围的区域的折射率才增加，虽然

有些报道称在特定的参数下也能产生折射率增加，但

是至少可以说明要在这些材料中产生正折射率变化的

加工参数窗口很窄［82-83］。

2. 2　负折射率变化的 Type-II型光波导

高功率时，激光能量快速沉积产生高密度等离子

体，库仑排斥和高温高压将物质和能量以冲击波

（shock wave）形 式 从 焦 点 向 外 输 送 ，导 致 稀 疏 化

（rarefaction）或微爆炸（micro-explosion）［84-86］，最终使焦

点处折射率减小或形成空洞。而焦点周围的介质由于

受到挤压，密度会增大，从而导致折射率增大［69， 87］。对

于各向异性晶体，压力场将造成双折射现象。将激光

直接作用区域作为包层或应力场区域作为芯层也可以

形成波导，这种情况被称为负折射率变化的 Type-II型
光波导。这和 Type-I 型光波导区域非线性系数减小

的情况不同，Type-II 型光波导的激光损伤区域和波导

区域不重合，因此波导的增益、荧光、电光和非线性性

质基本不会退化。如在 LiTaO3 晶体中激光损伤区上

方和下方产生光波导，波导区的二次谐波信号增加［88］。

长脉冲（~1 ps）可以减小脉冲光在介质中的非线性传

输，减小能量发散，利于焦点处产生空洞损伤［62］，图 5
是在相同脉冲能量不同脉冲宽度下 LiNbO3晶体中形成

的两种类型波导折射率和模场分布。图 5（a）、（b）和

图 5（c）、（d）分别对应脉冲宽度为 220 fs和 1. 1 ps的实验

结果，前者属于 Type-I 波导，而后者属于 Type-II 型光

波导。图 5（a）、（c）是非常光折射率（ne）分布，图 5（b）、

（d）是 633 nm 输出的导波模场。

2. 3　双/多光子聚合

飞秒激光在聚合物材料中直写光波导主要利用的

是双/多光子聚合原理，其理论基础是双/多光子吸收

的三阶非线性效应［89］。在光强足够大的情况下，光聚

合材料的价电子在单个量子事件中同时吸收两个或多

个近红外光子［90］，实现电子从基态到激发态的过渡，如

图 6（a）所示。双/多光子吸收速率与光强的平方成正

比，因此，双/多光子吸收只发生在光子密度足够高的

焦点处，飞秒激光峰值功率高，很容易激发材料产生

双/多光子吸收。另外，飞秒激光波长大，材料吸收弱，

穿透能力强，因此，当飞秒激光聚焦到透明聚合物材料

内部时，材料发生双/多光子吸收而产生交联聚合反

应。在典型的双/多光子聚合过程中，程序控制一束聚

焦的激光束在 3D 空间移动，根据设计逐点扫描，直至

完成整个 3D 光波导结构的直写，通常为正折射率变化

的光波导，如图 6（b）所示。

图 4　冕牌玻璃在激光作用后的 6 种离子相对浓度分布［66］

Fig.  4　Relative concentration distribution of six ions in crown glass after laser irradiation[66]
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入，以上各种机制被认为对折射率改变都有贡献，在不

同条件下其相对大小会有所不同，由于折射率改变的

机理对提高波导性能具有指导意义，所以这方面还值

得进一步研究。

虽然 Type-I 型折射率升高被最早用于波导制备，

但这种方法不是普适的。因为并不是在任何材料中激

光作用区域都会产生折射率增加，对于具有完善结构

的晶体，激光引起的晶格损伤和缺陷通常会导致密度

减小［69］。事实上在晶体中制作 Type-I 型光波导比在

玻璃中更加困难，因为所需的激光能量密度更高，而在

高能量下晶体中的非线性传播和非线性吸收会导致能

量发散而无法有效沉积到焦点，降低激光能量只会使

波导折射率的改变变弱［70］，采用长激光脉冲（~1 ps）
圆偏振光可以减小自聚焦和激光成丝的影响［71-72］。另

外，在陶瓷和聚合物材料中直写 Type-I 型光波导也存

在困难［73-75］。目前只在少数晶体中才获得了 Type-I 型
波导，如 LiNbO3

［33， 70， 76-77］、ZnSe 多晶［78］和硼酸盐晶体

（Nd3+∶YCa4O（BO3）3）
［79］，且这些 Type-I型晶体光波导

只能传输 TM 偏振模式（偏振垂直于晶体表面）。由于

波导区和激光直接作用区重合，晶格损伤会降低波导

的非线性和电光性质［61］，形成的波导热稳定性差［70］。

甚 至 在 一 些 玻 璃 内 ，如 磷 酸 盐［44， 80］、硅 酸 盐（IOG-

10）［81］、钠钙硅玻璃［50］等，激光直接作用区域密度和折

射率也会减小，只在周围的区域的折射率才增加，虽然

有些报道称在特定的参数下也能产生折射率增加，但

是至少可以说明要在这些材料中产生正折射率变化的

加工参数窗口很窄［82-83］。

2. 2　负折射率变化的 Type-II型光波导

高功率时，激光能量快速沉积产生高密度等离子

体，库仑排斥和高温高压将物质和能量以冲击波

（shock wave）形 式 从 焦 点 向 外 输 送 ，导 致 稀 疏 化

（rarefaction）或微爆炸（micro-explosion）［84-86］，最终使焦

点处折射率减小或形成空洞。而焦点周围的介质由于

受到挤压，密度会增大，从而导致折射率增大［69， 87］。对

于各向异性晶体，压力场将造成双折射现象。将激光

直接作用区域作为包层或应力场区域作为芯层也可以

形成波导，这种情况被称为负折射率变化的 Type-II型
光波导。这和 Type-I 型光波导区域非线性系数减小

的情况不同，Type-II 型光波导的激光损伤区域和波导

区域不重合，因此波导的增益、荧光、电光和非线性性

质基本不会退化。如在 LiTaO3 晶体中激光损伤区上

方和下方产生光波导，波导区的二次谐波信号增加［88］。

长脉冲（~1 ps）可以减小脉冲光在介质中的非线性传

输，减小能量发散，利于焦点处产生空洞损伤［62］，图 5
是在相同脉冲能量不同脉冲宽度下 LiNbO3晶体中形成

的两种类型波导折射率和模场分布。图 5（a）、（b）和

图 5（c）、（d）分别对应脉冲宽度为 220 fs和 1. 1 ps的实验

结果，前者属于 Type-I 波导，而后者属于 Type-II 型光

波导。图 5（a）、（c）是非常光折射率（ne）分布，图 5（b）、

（d）是 633 nm 输出的导波模场。

2. 3　双/多光子聚合

飞秒激光在聚合物材料中直写光波导主要利用的

是双/多光子聚合原理，其理论基础是双/多光子吸收

的三阶非线性效应［89］。在光强足够大的情况下，光聚

合材料的价电子在单个量子事件中同时吸收两个或多

个近红外光子［90］，实现电子从基态到激发态的过渡，如

图 6（a）所示。双/多光子吸收速率与光强的平方成正

比，因此，双/多光子吸收只发生在光子密度足够高的

焦点处，飞秒激光峰值功率高，很容易激发材料产生

双/多光子吸收。另外，飞秒激光波长大，材料吸收弱，

穿透能力强，因此，当飞秒激光聚焦到透明聚合物材料

内部时，材料发生双/多光子吸收而产生交联聚合反

应。在典型的双/多光子聚合过程中，程序控制一束聚

焦的激光束在 3D 空间移动，根据设计逐点扫描，直至

完成整个 3D 光波导结构的直写，通常为正折射率变化

的光波导，如图 6（b）所示。

图 4　冕牌玻璃在激光作用后的 6 种离子相对浓度分布［66］

Fig.  4　Relative concentration distribution of six ions in crown glass after laser irradiation[66]
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目前，双/多光子吸收诱导的光刻胶聚合已经成为

一种包括 3D 光波导在内的各种 3D 微纳结构的先进制

备方法［91］。光刻胶是一种光敏性材料，成分包括激发

后产生自由基的光引发剂、作为微纳米结构主要骨架

的单体或寡聚体，以及不溶于显影溶剂中的交联剂。

双/多光子吸收材料并不仅限于光刻胶，还包括微结构

金属、金属氧化物、碳材料、蛋白质和复合材料等［92-95］，

只要形成合理的光化学或光物理机制，就可产生双/多
光子聚合效应。科研人员主要将聚合物单体等材料通

过巧妙的方式与透明 PDMS 复合，在近红外飞秒激光

作用下，聚合物单体发生双/多光子聚合反应，沿着激

光扫描轨迹方向形成正折射率变化的 3D 光波导。

图 6　双光子聚合加工示意图。（a）双光子吸收能级示意图［90］；（b）基于双光子聚合制备光波导方案［4］

Fig.  6　Schematics of two-photon polymerization processing.  (a) Two-photon absorption processing[90]; (b) scheme for fabrication of 
optical waveguide based on two-photon polymerization [4]

图 5　相同能量（0. 2 μJ）下不同脉冲宽度的激光在 LiNbO3晶体（x-切向）中直写的两种不同类型的光波导［62］。（a）（b）Type-I 型，脉宽

220 fs、633 nm 下的非常光折射率分布图和导模图；（c）（d）Type-II光波导，脉宽 1. 1 ps、633 nm 下的非常光折射率分布图和导模图

Fig.  5　Two types of waveguides in x-cut LiNbO3 written by laser at a pulse energy of 0. 2 µJ and different pulse widths[62].  
(a) (b) Extraordinary refractive index profile and guided optical mode at a wavelength of 633 nm for a pulse duration of 220 fs, 
Type-I; (c) (d) extraordinary refractive index profile and guided optical mode at a wavelength of 633 nm for a pulse duration of 

1. 1 ps, Type-II

3　柔性 PDMS 材料中的飞秒激光直写
光波导技术
大量研究经验表明，飞秒激光在柔性 PDMS 材料

中通常只能直写出负折射率变化的 Type-II型光波导，

而 Type-II型光波导的损耗较大，在光波导器件实际应

用上性能受损耗影响大打折扣。相比之下，Type-I 型
正折射率变化的光波导损耗可大大降低，但是只有少

数研究团队在 PDMS 中实现了 Type-I 型光波导的直

写［30-31］，而所诱导的正折射率变化只能保持在 10−4 量

级。由于 PDMS 具有优质的光学透明性，同时兼顾柔

性特性，因此，基于 PDMS 开发的柔性光子器件具有

非常重要的应用价值。其中，通过飞秒激光在 PDMS
中直写出高折射率差、低损耗的 Type-I 型光波导，一

度成为当今国际社会的研究热点。近年来，瑞士洛桑

联邦理工学院 Psaltis 教授团队［27-29］和加拿大蒙特利尔

理工学院 Kashyap 教授团队［30-31］基于双/多光子聚合效

应，分别提出了不同的研究路线，在 PDMS 基底中实

现了超过 10−2 的正折射率变化的 Type-I 型光波导的

飞秒激光直写。

3. 1　热固化后的 PDMS浸泡引入光敏化单体

巧妙借助热固化后的 PDMS 具有多孔特性、易被

其他有机单体分子液体浸入并附着等优点，在浸入光

敏化单体的 PDMS 中直写 Type-I 型光波导。该技术

路线主要包括 4 个步骤，如图 7（a）~（d）所示。首先，

制备高质量的热固化 PDMS 块体，如图 7（a）所示；其

次，将制备好的 PDMS 块体在光敏化单体苯乙炔溶液

中浸泡适当时间（通常 24 h），促使光敏化单体苯乙炔

渗透进 PDMS 块体内部，并保证光敏化单体苯乙炔在

PDMS 中的浓度达到饱和点，如图 7（b）所示；然后，通

过聚焦的超短激光曝光，引起 PDMS 中光敏化单体苯

乙炔发生聚合反应，进而形成正折射率变化的结构，即

光波导，如图 7（c）所示；最后，用酒精洗涤未发生反应

的光敏化单体苯乙炔，并在 100~130 ℃下热处理去除

残余光敏化单体苯乙炔，如图 7（d）所示。该方案所涉

及的激光直写 Type-I 型光波导的基本原理主要基于

双光子或多光子聚合反应。图 7（e）插图展示的即是

光敏化单体苯乙炔的多光子聚合反应方程式，其发生

图 7　飞秒激光在浸入光敏化单体的 PDMS 中直写 Type-I 型光波导［27］。（a）PDMS 热固化；（b）热固化后的 PDMS 浸泡在光敏化单

体溶液中；（c）飞秒激光直写 Type-I型光波导；（d）热处理去除残余光敏化单体；（e）光敏化单体苯乙炔在乙酰氮溶剂中的吸收

光谱，紫色箭头表示双光子和三光子吸收波长，插图为苯乙炔的多光子聚合反应方程式；（f）（g）飞秒激光在 PDMS 中所直写

的 Type-I型光波导的俯视图和截面图；（h）光波导宽度和高度随直写深度的变化点图

Fig.  7　Femtosecond laser direct-writing Type-I optical waveguides in PDMS immersed with photosensitized monomer[27].  (a) PDMS 
curing; (b) immersing the cured PDMS into photosensitized monomer solution; (c) femtosecond laser direct-writing Type-I 
optical waveguides; (d) heat treatment to remove residual photosensitized monomer; (e) absorption spectrum of photosensitized 
monomer phenylacetylene in acetonitrile solvent, purple arrows indicate two-photon and three-photon absorption wavelengths, 
inset shows the multiphoton polymerization reaction equation of phenylacetylene; (f)(g) top view and cross-sectional view of the 
Type-I optical waveguide directly written in PDMS by femtosecond laser; (h) plots of optical waveguide width and height as a 

function of direct-writing depth
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3　柔性 PDMS 材料中的飞秒激光直写
光波导技术
大量研究经验表明，飞秒激光在柔性 PDMS 材料

中通常只能直写出负折射率变化的 Type-II型光波导，

而 Type-II型光波导的损耗较大，在光波导器件实际应

用上性能受损耗影响大打折扣。相比之下，Type-I 型
正折射率变化的光波导损耗可大大降低，但是只有少

数研究团队在 PDMS 中实现了 Type-I 型光波导的直

写［30-31］，而所诱导的正折射率变化只能保持在 10−4 量

级。由于 PDMS 具有优质的光学透明性，同时兼顾柔

性特性，因此，基于 PDMS 开发的柔性光子器件具有

非常重要的应用价值。其中，通过飞秒激光在 PDMS
中直写出高折射率差、低损耗的 Type-I 型光波导，一

度成为当今国际社会的研究热点。近年来，瑞士洛桑

联邦理工学院 Psaltis 教授团队［27-29］和加拿大蒙特利尔

理工学院 Kashyap 教授团队［30-31］基于双/多光子聚合效

应，分别提出了不同的研究路线，在 PDMS 基底中实

现了超过 10−2 的正折射率变化的 Type-I 型光波导的

飞秒激光直写。

3. 1　热固化后的 PDMS浸泡引入光敏化单体

巧妙借助热固化后的 PDMS 具有多孔特性、易被

其他有机单体分子液体浸入并附着等优点，在浸入光

敏化单体的 PDMS 中直写 Type-I 型光波导。该技术

路线主要包括 4 个步骤，如图 7（a）~（d）所示。首先，

制备高质量的热固化 PDMS 块体，如图 7（a）所示；其

次，将制备好的 PDMS 块体在光敏化单体苯乙炔溶液

中浸泡适当时间（通常 24 h），促使光敏化单体苯乙炔

渗透进 PDMS 块体内部，并保证光敏化单体苯乙炔在

PDMS 中的浓度达到饱和点，如图 7（b）所示；然后，通

过聚焦的超短激光曝光，引起 PDMS 中光敏化单体苯

乙炔发生聚合反应，进而形成正折射率变化的结构，即

光波导，如图 7（c）所示；最后，用酒精洗涤未发生反应

的光敏化单体苯乙炔，并在 100~130 ℃下热处理去除

残余光敏化单体苯乙炔，如图 7（d）所示。该方案所涉

及的激光直写 Type-I 型光波导的基本原理主要基于

双光子或多光子聚合反应。图 7（e）插图展示的即是

光敏化单体苯乙炔的多光子聚合反应方程式，其发生

图 7　飞秒激光在浸入光敏化单体的 PDMS 中直写 Type-I 型光波导［27］。（a）PDMS 热固化；（b）热固化后的 PDMS 浸泡在光敏化单

体溶液中；（c）飞秒激光直写 Type-I型光波导；（d）热处理去除残余光敏化单体；（e）光敏化单体苯乙炔在乙酰氮溶剂中的吸收

光谱，紫色箭头表示双光子和三光子吸收波长，插图为苯乙炔的多光子聚合反应方程式；（f）（g）飞秒激光在 PDMS 中所直写

的 Type-I型光波导的俯视图和截面图；（h）光波导宽度和高度随直写深度的变化点图

Fig.  7　Femtosecond laser direct-writing Type-I optical waveguides in PDMS immersed with photosensitized monomer[27].  (a) PDMS 
curing; (b) immersing the cured PDMS into photosensitized monomer solution; (c) femtosecond laser direct-writing Type-I 
optical waveguides; (d) heat treatment to remove residual photosensitized monomer; (e) absorption spectrum of photosensitized 
monomer phenylacetylene in acetonitrile solvent, purple arrows indicate two-photon and three-photon absorption wavelengths, 
inset shows the multiphoton polymerization reaction equation of phenylacetylene; (f)(g) top view and cross-sectional view of the 
Type-I optical waveguide directly written in PDMS by femtosecond laser; (h) plots of optical waveguide width and height as a 

function of direct-writing depth
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双光子和三光子聚合反应对应的吸收波长如图 7（e）
中箭头所示。

在该技术路线中，所采用的飞秒激光参数如下：

80 MHz 的重复频率、140 fs 的脉宽、680 nm 的加工波

长、数值孔径为 0. 7 的浸水物镜和 2. 4×1012 W/cm2最

大功率密度。从图 7（f）可以看出，当飞秒激光功率密

度 从 1. 6×1012 W/cm2 逐 渐 增 大 到 2. 1×1012 W/cm2

时，光波导俯视图显示只有正射率变化，功率密度为

1. 9×1012 W/cm2 时不同深度［图 7（g）］的光波导截面

图可清晰证明该条件下直写的光波导是正射率变化的

光波导。值得注意的是，单根轨迹光波导的宽度和高

度随着光波导的直写深度的增加而减小，宽度最小尺寸

达到 1. 3 μm［图 7（h）］，这种高空间分辨率的光波导为

可变截面形状和尺寸、可控折射率分布的 3D 光波导的

设计制备提供了新的自由度。这一类型光波导的相位

∆φ= 1 rad，由于不同直写深度存在激光聚焦像差，因

此可预估光波导的实际光学相位 ∆φ= 2. 3 rad，则可

估算出该光波导的折射率差 ∆n= ∆φλ/2πh≈ 0. 06，
这种高折射率对比度的光波导为设计制备高质量的柔

性光波导器件奠定坚实的基础，实际测得的光波导传

输损耗低至 0. 03 dB/cm（工作波长为 650~700 nm）。

当飞秒激光直写功率密度在 2. 1×1012 W/cm2~
2. 4×1012 W/cm2 时，光波导俯视图呈现黑白相间，表

明正负折射率同时存在。受此启发，该团队将二乙烯

基苯（DVB）单体和商用光引发剂 OXE02 混合，采用

相同的浸泡方法在热固化后的 PDMS 基底中引入上

述单体和光引发剂，基于双光子聚合反应原理，采用飞

秒激光（80 MHz 重复频率、140 fs 脉宽、680 nm 加工波

长、数值孔径为 0. 7 的浸水物镜和 1. 93×1012~2. 74×
1012 W/cm2 的功率密度）可直写出单根轨迹为亚微米

（~0. 5 um）、波导长度达 5 cm、大范围无缺陷的光流道

波导，如图 8（b1）所示。但是，单根轨迹光波导光限域

效 果 差 、传 输 损 耗 达 13 dB/cm（工 作 波 长 为 535~
679 nm）、且平行单根轨迹间存在信号串扰，实用性太

差。为此，该团队采用多次扫描堆叠的方法［图 8（a）］
增加该类光波导截面尺寸，提高光限域，如图 8（b2）、

（b3）所示。他们惊奇地发现，采用多次扫描堆叠的方法

时，飞秒激光功率密度远远低于单次扫描所需的最低功

率密度 1. 93×1012 W/cm2，只需 1. 78×1012 W/cm2的功

率密度和 3. 2 mm/s 的扫描速率即可直写出正负折射

率同时存在、任意多次堆叠的光波导，且堆叠形成的光

波导折射率差达到 5×10−3，传输损耗低至 0. 1 dB/cm
（工作波长 710/10 nm）。另外，他们还发现，三次扫描

堆叠形成的光波导光限域效果比两次扫描堆叠更好，

且当激光功率密度低至 1. 45×1012 W/cm2 时，三次扫

描堆叠形成的光波导几乎完全是正射率变化的光波

导。基于三次扫描堆叠方法，利用超高的波导空间分

辨率，该团队成功直写出了 4 cm 长、12×12 光波导大

阵列［图 8（c）］，这就为光数据传输、光纤通信、光互联

等柔性光波导器件应用奠定了坚实的研究基础。

图 8　飞秒激光多次扫描直写复合光波导［28-29］。（a）多次扫描堆叠直写光波导示意图；（b1）~（b3）单次、两次、三次扫描的光波导截面

图（上）和俯视图（下）；（c）基于三次扫描堆叠方法直写的 12×12 光波导大阵列

Fig.  8　Femtosecond laser direct-writing compound optical waveguide via multiple scanning[28-29].  (a) Schematic of direct-writing optical 
waveguide by multi-scan stacking method;(b1)‒ (b3) cross-sectional view (upper) and top view (lower) of the optical waveguide 
written by single-, double-, and triple-scan stacks; (c) large array of 12 × 12 optical waveguides written directly based on the 

triple-scan stacking method

到 目 前 为 止 ，该 研 究 团 队 主 要 研 究 了 苯 乙 炔

（Phenylacetylene）［27］和二乙烯基苯（DVB）［28］单体的情

况。原理上，凡是具有双/多光子聚合响应的光敏化单

体分子，都可采用该方法在柔性 PDMS 中直写高质量

光波导，包括 IP-Dip 正负光固胶［96-99］、N-DPD［100］等［101］，

但仍然需要做大量的研究工作以探究其形成优质光波

导的机理，进而在柔性 PDMS 中制备出真正实用的光

波导器件。

3. 2　热固化前的 PDMS前驱体掺杂光敏化剂

尽管瑞士洛桑联邦理工学院 Psaltis 教授团队实现

了在 PDMS 中直写出正折射率变化高达 0. 06、传输损

耗低至 0. 03 dB/cm（工作波长 650~700 nm）的 Type-I
型光波导。但是，该方法步骤繁琐、过程复杂、耗时、且

光敏化剂长期暴露在环境光下易降解。针对这些缺

点，加拿大蒙特利尔理工学院 Kashyap 教授团队［30-31］开

发出一套全新的方案，即：首先在热固化前的 PDMS
前驱体溶液中掺杂光敏化剂，然后热固化形成均一、平

整的 PDMS 柔性块体，最后采用 515 nm 飞秒激光

（101~606 kHz重复频率、250 fs脉宽、1~40 mm/s扫描

速率、奥林巴斯 20×显微镜头、0. 25~0. 4数值孔径）在

柔性复合 PDMS 中直写 Type-I 型光波导，如图 9（a）所

示。该团队探索了不同的光敏化剂［图 9（b）］，包括：

有机锗/钛/锌多酸衍生物、苯甲酮、光引发剂 184/
500/1173/2959 以及彼此之间相互混合物。基于双/
多光子聚合反应机理，在飞秒激光曝光条件下，光敏化

剂主要发生分解和脱氢反应进而使材料得到改性

［图 9（d）］，引起材料折射率发生改变，通过改变扫描

位置、扫描速率、激光功率密度等直写出 Type-I 型光

波导［图 9（c）］。令人震惊的是，该团队同时在掺杂光

引 发 剂 184、苯 甲 酮 以 及 苯 甲 酮 与 有 机 锗 衍 生 物

ATEG 混合物等光敏化剂的 PDMS 中直写出高达

10−2 正折射率变化的 Type-I 型光波导，同时也在其他

掺杂光敏化剂的 PDMS 中实现了 10−3 正折射率变化

的 Type-I 型光波导的直写。通过进一步研究该技术

所直写光波导的光传输和光损耗特性［图 9（e）］，他们

发现该类光波导能同时很好地限域传播 633 nm 和

1550 nm 波长的光，而且在 1550 nm 下测得通过 4 cm
长的光波导后传输损耗低至 ( 0. 6 ± 0. 04 ) dB/cm。

4　基于飞秒激光直写的柔性 PDMS 光
波导器件

目前，基于上述两种方案在柔性 PDMS 中直写光

波导的研究主要集中在材料探索选择、飞秒激光参数

调控以及光波导性能优化等工作上。光波导器件应用

演示研究工作还比较少。其中，一个比较常规的光波

导器件应用研究工作就是柔性可拉伸的光波导衍射光

栅元件［30］，在 PDMS 中实现了拉伸长度高达 150%、衍

射光栅的衍射效率从 0%~5%，以及衍射角度从 5°~

9°的可控调节。

在最新的器件应用研究进展中，一个很有意义的

器件应用研究就是通过 PDMS 光波导阵列制备成像

内窥镜，将其与耳蜗植入物集成，以便给外科医生视觉

反馈。如图 10（a）所示，人的耳朵包含外耳、中耳、内

耳等 3 部分，而内耳成螺旋状，结构复杂，耳蜗内神经

和机械感觉结构或者从内耳到大脑的神经通路受损，

都会引起感音性听力丧失，全球约有 10% 的人口遭遇

此疾病。当今，人们主要通过耳蜗植入来应对耳聋疾

病。因此，耳蜗内的可视化有助于诊断耳蜗内听力结

图 9　飞秒激光在掺杂光敏化剂后再热固化的 PDMS 中直写 Type-I型光波导［30-31］。（a）515 nm 飞秒激光在柔性 PDMS 中直写光波导

示意图；（b）不同光敏化剂掺杂的 PDMS 的透过光谱，插图为掺杂光敏化剂后热固化的 PDMS 块体；（c）不同激光功率密度下

直写的光波导显微近场照片，左，烧蚀，右，未烧蚀；（d）两种不同的光敏化机制，即分解反应和脱氢反应；（e）光波导耦合、传输

损耗、模场测试

Fig.  9　Femtosecond laser direct-writing Type-I optical waveguide in cured PDMS doped with photosensitizer[30-31].  (a) Schematic of 
515 nm femtosecond laser direct-writing optical waveguide in flexible PDMS; (b) transmission spectra of PDMS doped with 
different photosensitizers, inset, cured PDMS bulk after doping with photosensitizer; (c) microscopic near-field images of 
optical waveguides direct-written under different laser power densities, left, burnt, right, not burnt; (d) two photosensitive 
mechanisms, namely, cleavage and hydrogen-abstraction; (e) measurement of optical waveguide coupling, transmission loss, 

and mode field
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到 目 前 为 止 ，该 研 究 团 队 主 要 研 究 了 苯 乙 炔

（Phenylacetylene）［27］和二乙烯基苯（DVB）［28］单体的情

况。原理上，凡是具有双/多光子聚合响应的光敏化单

体分子，都可采用该方法在柔性 PDMS 中直写高质量

光波导，包括 IP-Dip 正负光固胶［96-99］、N-DPD［100］等［101］，

但仍然需要做大量的研究工作以探究其形成优质光波

导的机理，进而在柔性 PDMS 中制备出真正实用的光

波导器件。

3. 2　热固化前的 PDMS前驱体掺杂光敏化剂

尽管瑞士洛桑联邦理工学院 Psaltis 教授团队实现

了在 PDMS 中直写出正折射率变化高达 0. 06、传输损

耗低至 0. 03 dB/cm（工作波长 650~700 nm）的 Type-I
型光波导。但是，该方法步骤繁琐、过程复杂、耗时、且

光敏化剂长期暴露在环境光下易降解。针对这些缺

点，加拿大蒙特利尔理工学院 Kashyap 教授团队［30-31］开

发出一套全新的方案，即：首先在热固化前的 PDMS
前驱体溶液中掺杂光敏化剂，然后热固化形成均一、平

整的 PDMS 柔性块体，最后采用 515 nm 飞秒激光

（101~606 kHz重复频率、250 fs脉宽、1~40 mm/s扫描

速率、奥林巴斯 20×显微镜头、0. 25~0. 4数值孔径）在

柔性复合 PDMS 中直写 Type-I 型光波导，如图 9（a）所

示。该团队探索了不同的光敏化剂［图 9（b）］，包括：

有机锗/钛/锌多酸衍生物、苯甲酮、光引发剂 184/
500/1173/2959 以及彼此之间相互混合物。基于双/
多光子聚合反应机理，在飞秒激光曝光条件下，光敏化

剂主要发生分解和脱氢反应进而使材料得到改性

［图 9（d）］，引起材料折射率发生改变，通过改变扫描

位置、扫描速率、激光功率密度等直写出 Type-I 型光

波导［图 9（c）］。令人震惊的是，该团队同时在掺杂光

引 发 剂 184、苯 甲 酮 以 及 苯 甲 酮 与 有 机 锗 衍 生 物

ATEG 混合物等光敏化剂的 PDMS 中直写出高达

10−2 正折射率变化的 Type-I 型光波导，同时也在其他

掺杂光敏化剂的 PDMS 中实现了 10−3 正折射率变化

的 Type-I 型光波导的直写。通过进一步研究该技术

所直写光波导的光传输和光损耗特性［图 9（e）］，他们

发现该类光波导能同时很好地限域传播 633 nm 和

1550 nm 波长的光，而且在 1550 nm 下测得通过 4 cm
长的光波导后传输损耗低至 ( 0. 6 ± 0. 04 ) dB/cm。

4　基于飞秒激光直写的柔性 PDMS 光
波导器件

目前，基于上述两种方案在柔性 PDMS 中直写光

波导的研究主要集中在材料探索选择、飞秒激光参数

调控以及光波导性能优化等工作上。光波导器件应用

演示研究工作还比较少。其中，一个比较常规的光波

导器件应用研究工作就是柔性可拉伸的光波导衍射光

栅元件［30］，在 PDMS 中实现了拉伸长度高达 150%、衍

射光栅的衍射效率从 0%~5%，以及衍射角度从 5°~

9°的可控调节。

在最新的器件应用研究进展中，一个很有意义的

器件应用研究就是通过 PDMS 光波导阵列制备成像

内窥镜，将其与耳蜗植入物集成，以便给外科医生视觉

反馈。如图 10（a）所示，人的耳朵包含外耳、中耳、内

耳等 3 部分，而内耳成螺旋状，结构复杂，耳蜗内神经

和机械感觉结构或者从内耳到大脑的神经通路受损，

都会引起感音性听力丧失，全球约有 10% 的人口遭遇

此疾病。当今，人们主要通过耳蜗植入来应对耳聋疾

病。因此，耳蜗内的可视化有助于诊断耳蜗内听力结

图 9　飞秒激光在掺杂光敏化剂后再热固化的 PDMS 中直写 Type-I型光波导［30-31］。（a）515 nm 飞秒激光在柔性 PDMS 中直写光波导

示意图；（b）不同光敏化剂掺杂的 PDMS 的透过光谱，插图为掺杂光敏化剂后热固化的 PDMS 块体；（c）不同激光功率密度下

直写的光波导显微近场照片，左，烧蚀，右，未烧蚀；（d）两种不同的光敏化机制，即分解反应和脱氢反应；（e）光波导耦合、传输

损耗、模场测试

Fig.  9　Femtosecond laser direct-writing Type-I optical waveguide in cured PDMS doped with photosensitizer[30-31].  (a) Schematic of 
515 nm femtosecond laser direct-writing optical waveguide in flexible PDMS; (b) transmission spectra of PDMS doped with 
different photosensitizers, inset, cured PDMS bulk after doping with photosensitizer; (c) microscopic near-field images of 
optical waveguides direct-written under different laser power densities, left, burnt, right, not burnt; (d) two photosensitive 
mechanisms, namely, cleavage and hydrogen-abstraction; (e) measurement of optical waveguide coupling, transmission loss, 

and mode field
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构的状态。瑞士洛桑联邦理工学院 Psaltis 教授团队与

其合作伙伴 Sonova 公司［29］用 PDMS 制备耳蜗植入物，

以确保器件具有人耳的机械柔性和生物相容性，无毒

且长期工作对人无害。图 10（b）是带有 PDMS 光波导

阵列内窥镜的人工耳蜗模块，包括：含带触点和电线的

电极阵列的传统 PDMS 束、提供内耳图像的 PDMS 光

波导阵列束，收集光线并将其聚焦到小波束上引导远

端的球透镜，以及连接到计算机的传感器以从聚合物

光纤中收集图像。在该器件中，PDMS 光波导阵列束

主要扮演内耳蜗内窥镜，用于内耳蜗结构成像，并将图

像数据传输到外部传感系统。

现阶段，该研究团队只能通过飞秒激光在柔性

PDMS 中直写 4 cm 长、12×12 光波导大阵列，还没有

真正意义地开发出耳蜗内窥镜，需要更深入更细致的

研究工作。但是，已初步通过模拟计算证实了输入输

出成像信号的可能性，如图 11 所示。在该光波导大阵

图 10　人工耳蜗植入电极阵列器件［29］。（a） 插入人耳蜗内的人工耳蜗植入电极阵列模块示意图；（b） 带有  PDMS 光波导束内窥镜的

人工耳蜗模块

Fig.  10　Electrode array devices inserted inside the human cochlea[29].  (a) Schematic of a cochlear implant electrode array module 
inserted inside the human cochlea; (b) cochlear implant module with the PDMS waveguide bundle endoscope

图 11　基于光波导大阵列成像信号输入输出理论模拟计算［29］。（a）（b）来自 MNIST 数据库的输入信号和 12×12 PDMS 光波导束的

折射率分布；（c）（d）x‒z和 y‒z在 600 nm 波长沿 2 cm 传播长度的传输特性；（e）（f）2 cm 和 4 cm 传播长度后的输出强度分布图

Fig.  11　Simulation and calculation for the input and output imaging signals based on optical waveguide arrays[29].  (a)(b) Input from the 
MNIST database and refractive index distribution of a 12×12 PDMS waveguide bundle; (c) (d) x‒z and y‒z propagation profiles 

along 2 cm propagation length at 600 nm wavelength; (e)(f) output intensity profile after 2 cm and 4 cm propagation length

列中，单个波导的折射率分布均一，当输入成像信号为

“3”时，都能很好地传播，且无论是传输 2 cm 还是 4 cm
距离，都能实现高清的信号输出。该研究工作为柔性、

可植入、可穿戴的光波导器件开发奠定了理论和设计

基础，具有重大的实用价值和社会贡献意义。

5　结论与展望

PDMS 具有良好的柔性、弹性、透光性、介电性、化

学惰性、生物兼容性，且成本低，易于加工，能用于制备

复杂的 3D 微管道，并能应用于不规则曲面，已被广泛

用于微流控领域。近年来，随着人们对柔性化、智能

化、可穿戴化、可植入化的柔性光电子器件的需求日益

增加，通过飞秒激光在柔性 PDMS 中直写出正折射率

变化的 Type-I 型光波导器件，已经引起了国际上学术

界和产业界的高度关注。然而，通常情况下，飞秒激光

只能在 PDMS 中直写出负折射率变化的 Type-II 型光

波导，这就要求对 PDMS 材料进行改性或复合其他新

型功能材料，以便通过飞秒激光诱导其产生正折射率

变化的局部区域。过去，人们主要采用正负光刻胶，通

过 UV 激光光刻方式，在 PDMS 中制备正折射率变化

的 Type-I型光波导。近 5 年间，人们开始关注基于双/
多光子聚合反应原理直写 Type-I 光波导，尤其是瑞士

洛桑联邦理工学院 Psaltis 教授团队和加拿大蒙特利尔

理工学院 Kashyap 教授团队在该领域做了大量的探索

工作。

本文介绍了飞秒激光在柔性 PDMS 中直写光波

导器件的重大意义、存在问题、研究进展和应用前景；

简要阐述了飞秒激光直写 Type-I 型和 Type-II 型光波

导的基本原理；着重描述了近 5 年来基于双/多光子聚

合反应通过飞秒激光在柔性 PDMS 中直写 Type-I 型
光波导的设计、原理和工艺；最后总结介绍了基于上述

策略直写光波导衍射光栅元件以及可植入的人工耳蜗

内窥镜等柔性 PDMS 光波导器件。

展望该研究领域的未来发展方向。从材料角度思

考，不能局限在基于双/多光子聚合反应原理来诱导正

折射率变化，需要打开思路，引入其他新型功能材料与

PDMS 复合，采用飞秒激光诱导生成新型功能化材料

等措施，同样有机会实现 Type-I 型正折射率变化光波

导的直写。从光波导角度思考，目前飞秒激光在柔性

PDMS 中主要能直写出 Type-I 型和 Type-II 型光波

导，而直接在 PDMS 中直写出优质空腔还未实现，利

用空腔复合其他新型光电材料，在柔性光流体芯片、光

子传感芯片等领域也具有重要应用价值。另外，目前

主要直写的是 1D 光波导，限制了其光波导器件的应

用，飞秒激光直写技术在 3D 光波导制备上更能体现其

优势，而 3D 光波导更能拓宽光子器件的应用范围。从

柔性光波导器件应用角度思考，目前该领域主要在光

波导衍射光栅元件以及可植入的人工耳蜗内窥镜等成

像器件领域做了一些初步探索，事实上，基于柔性

PDMS 光波导，可以开发各种各样的柔性光波导器件，

比如：基于柔性光波导分布式传感的光子皮肤、采用飞

秒激光进一步在柔性光波导中直写光栅以开发高灵敏

的光波导光栅传感器、可植入的柔性光波导生物探针

等等。总之，以飞秒激光直写为技术支撑，在柔性

PDMS 中可设计可直写出各种各样的光波导器件，相

信不久的将来会在科学研究和实际生产生活中得到广

泛的应用。
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列中，单个波导的折射率分布均一，当输入成像信号为

“3”时，都能很好地传播，且无论是传输 2 cm 还是 4 cm
距离，都能实现高清的信号输出。该研究工作为柔性、

可植入、可穿戴的光波导器件开发奠定了理论和设计

基础，具有重大的实用价值和社会贡献意义。

5　结论与展望

PDMS 具有良好的柔性、弹性、透光性、介电性、化

学惰性、生物兼容性，且成本低，易于加工，能用于制备

复杂的 3D 微管道，并能应用于不规则曲面，已被广泛

用于微流控领域。近年来，随着人们对柔性化、智能

化、可穿戴化、可植入化的柔性光电子器件的需求日益

增加，通过飞秒激光在柔性 PDMS 中直写出正折射率

变化的 Type-I 型光波导器件，已经引起了国际上学术

界和产业界的高度关注。然而，通常情况下，飞秒激光

只能在 PDMS 中直写出负折射率变化的 Type-II 型光

波导，这就要求对 PDMS 材料进行改性或复合其他新

型功能材料，以便通过飞秒激光诱导其产生正折射率

变化的局部区域。过去，人们主要采用正负光刻胶，通

过 UV 激光光刻方式，在 PDMS 中制备正折射率变化

的 Type-I型光波导。近 5 年间，人们开始关注基于双/
多光子聚合反应原理直写 Type-I 光波导，尤其是瑞士

洛桑联邦理工学院 Psaltis 教授团队和加拿大蒙特利尔

理工学院 Kashyap 教授团队在该领域做了大量的探索

工作。

本文介绍了飞秒激光在柔性 PDMS 中直写光波

导器件的重大意义、存在问题、研究进展和应用前景；

简要阐述了飞秒激光直写 Type-I 型和 Type-II 型光波

导的基本原理；着重描述了近 5 年来基于双/多光子聚

合反应通过飞秒激光在柔性 PDMS 中直写 Type-I 型
光波导的设计、原理和工艺；最后总结介绍了基于上述

策略直写光波导衍射光栅元件以及可植入的人工耳蜗

内窥镜等柔性 PDMS 光波导器件。

展望该研究领域的未来发展方向。从材料角度思

考，不能局限在基于双/多光子聚合反应原理来诱导正

折射率变化，需要打开思路，引入其他新型功能材料与

PDMS 复合，采用飞秒激光诱导生成新型功能化材料

等措施，同样有机会实现 Type-I 型正折射率变化光波

导的直写。从光波导角度思考，目前飞秒激光在柔性

PDMS 中主要能直写出 Type-I 型和 Type-II 型光波

导，而直接在 PDMS 中直写出优质空腔还未实现，利

用空腔复合其他新型光电材料，在柔性光流体芯片、光

子传感芯片等领域也具有重要应用价值。另外，目前

主要直写的是 1D 光波导，限制了其光波导器件的应

用，飞秒激光直写技术在 3D 光波导制备上更能体现其

优势，而 3D 光波导更能拓宽光子器件的应用范围。从

柔性光波导器件应用角度思考，目前该领域主要在光

波导衍射光栅元件以及可植入的人工耳蜗内窥镜等成

像器件领域做了一些初步探索，事实上，基于柔性

PDMS 光波导，可以开发各种各样的柔性光波导器件，

比如：基于柔性光波导分布式传感的光子皮肤、采用飞

秒激光进一步在柔性光波导中直写光栅以开发高灵敏

的光波导光栅传感器、可植入的柔性光波导生物探针

等等。总之，以飞秒激光直写为技术支撑，在柔性

PDMS 中可设计可直写出各种各样的光波导器件，相

信不久的将来会在科学研究和实际生产生活中得到广

泛的应用。
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