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摘要  飞秒激光直写技术因其精度高、效率高、脉冲持续时间短、峰值功率高且能在多种材料中加工的优点，已被广泛应

用于制备各种集成光电器件、光学传感器件。近几年，飞秒激光直写光波导放大器与激光器已经被越来越多的人关注。

本文主要介绍飞秒激光直写光波导放大器和激光器的最新研究进展，包括：Type-I型、Type-II型、脊型和可变截面光波导

放大器和激光器的波导传输和插入损耗、光放大增益特性，以及波导激光输出特性。最后，对该技术及其相关研究进展

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 Femtosecond laser direct-writing technology is being increasingly employed in the fabrication of integrated 
optoelectronic and optical sensor devices.  This technology is popular due to its precision, efficiency, brief pulse duration, 
substantial peak power, and versatility in material processing.  In recent years, the advancements in femtosecond laser 
direct writing, specifically in the context of optical waveguide amplifiers and lasers have garnered increasing research 
attention.  This article mainly introduces the latest research progress of femtosecond laser direct writing optical waveguide 
amplifiers and lasers, including waveguide transmission and insertion losses, optical amplification gain characteristics, and 
waveguide laser output characteristics of Type-I, Type-II, ridge, and variable cross-section optical waveguide amplifiers 
and lasers.  Finally, the paper concludes with a synthesis and analysis of the current technological progress, along with a 
prospective outlook on the future research, applications, and development trends within this domain.
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1　引 言

光波导放大器是一种将输入光信号放大的器件，

光波导激光器是一种利用光波导结构实现激光放大和

发射的器件［1］。光波导放大器和激光器在集成光子、

光子芯片、生物医学、传感、集成量子通信等领域具有

重要的应用价值［2-3］。制备光波导放大器和激光器可

以采用多种方案，传统上主要基于紫外（UV）光刻、电
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子束光刻（EBL）、聚焦离子束刻蚀（FIB）等方法。但

是，这些传统方法存在很多问题［4-6］，例如：1）UV 光刻、

EBL 和 FIB 等方法需要昂贵的设备和材料，制备成本

较高；2）通常需要多个步骤和多次处理，制备周期较

长；3）工艺复杂，操作技术要求高；4）限制了材料的选

择范围。而通过激光直写光波导放大器和激光器，则

能够有效解决上述传统加工方案所面临的大多数问

题。因此近年来，通过飞秒激光直写技术制备光波导

放大器和激光器已引起人们的广泛关注。

飞秒激光直写光波导是一种新型的光波导制备方

法，其原理是利用飞秒激光的高能量、高功率和短脉冲

宽度，通过非线性吸收和局部加热的方式，在光波导材

料表面或内部形成微小的折射率变化区域，从而形成

光波导结构［7］。具体来说，飞秒激光在光波导材料表

面或内部形成的局部加热区域会导致材料的折射率发

生变化，形成微小的折射率变化区域［8］。通过控制飞

秒激光的脉冲宽度、能量和聚焦位置等参数，可以在光

波导材料中形成复杂的三维（3D）光波导结构［9-10］。与

传统光波导制造技术相比，飞秒激直写光波导表现出

许多优点：1）飞秒激光直写系统相对更简单，工作环境

包容性更大，且不需要光刻和洁净室等设施；2）能够实

现快速的原型设计，通过简单的软件控制可以很容易

地改变器件图案，与使用光刻步骤并需要生产掩模的

标准技术相比，成本显著降低；3）它本质上是一种 3D
技术，因为在距离表面给定深度（100 µm~1 mm）内，

材料本体中的任何点都可能引起折射率变化。

可以利用这种特性来实现新的器件功能，这在传

统光波导制造方法中是不可能的［11］。基于飞秒激光直

写技术所具有的高精度、高效率和可重复性等特点，能

够快速在透明增益介质中制备出高增益和低损耗的光

波导波导器件［12-14］。近年来，科研人员通过飞秒激光直

写光波导技术在稀土掺杂的透明玻璃和晶体中实现了

各种复杂结构，如：Type-I 型、Type-II 型等光波导放大

器 和 激 光 器［15-17］。 国 际 上 ，意 大 利 米 兰 理 工 大 学

Osellame 等［18］在 Er3+-Yb3+共掺的磷酸盐玻璃中，成功

通过飞秒激光直写技术制备出 Type-I型光波导放大器

和 激 光 器 。 西 班 牙 萨 拉 曼 卡 大 学 Burghoff 等［19］在

LiNbO3中，通过飞秒激光直写技术成功制备出 Type-II
型波导放大器。国内，山东大学陈峰教授团队［2， 20-24］通

过飞秒激光直写技术，在各种稀土掺杂的透明晶体中

制备出不同的 Type-II 型光波导放大器和激光器。山

东师范大学蔡阳健团队［25］通过飞秒激光直写技术，在

Pr∶LiYF4（YLF）晶体中制备了 Type-II 型光波导放大

器，并且在 Nd，Gd∶CaF2晶体中通过飞秒激光直写技术

制备出了凹陷包层光波导激光器［26］。华东师范大学程

亚教授团队［3， 27-34］通过飞秒激光直写辅助化学机械抛光

技术，在薄膜 LiNO3晶体中实现了各种复杂结构，如微

盘形、微环形等高 Q值的光波导放大器和激光器。近

期，本团队［35］通过可变截面波导结构设计，成功在 Er掺

杂的磷酸盐玻璃中直写出高阶模波导放大器。同时，

山东大学陈峰教授团队［7］通过波导截面形状控制，成功

在 Nd∶YVO4晶体中直写出了精细控制的叉型光栅波

导，并最终实现了不同阶数的涡旋激光输出。在短短

的十几年时间里，基于飞秒激光直写技术制备光波导

放大器和激光器发展非常迅猛。因此，本课题组认为，

此刻非常有必要提供一篇综述论文对该研究领域进行

归纳总结，以帮助初学者快速地进入该研究领域。

本综述中：首先，简要介绍飞秒激光直写光波导放

大器和激光器的研究现状；其次，简要介绍近年来通过

飞秒激光制备光波导放大器和激光器的光波导类型和

直写技术；然后，重点总结、概括并分析飞秒激光直写

制备的不同类型光波导放大器和激光器的技术特点、

光波导结构特点、器件性能、独特优势，以及其发展所

存在的问题；最后，对该研究领域进行总结，并展望未

来发展趋势。

2　飞秒激光直写技术

飞秒激光直写技术是一种利用飞秒脉冲激光作为

光源的微纳加工技术，具有空间分辨率高、加工精度高、

热影响小等特点［36-37］。此外其还具有无需光刻、蚀刻等

复杂工艺，直接在材料内部进行三维微纳加工的优

点［21］。它的出现，为微纳制造技术的发展开辟了新的道

路，引发了科研界和工业界的广泛关注和热烈讨论。

飞秒激光直写技术的基本原理是，通过聚焦飞秒

脉冲激光在材料内部产生高强度的电磁场，使材料在

极短的时间内发生电离，形成等离子体。等离子体的

快速冷却和固化，使材料内部形成永久性的微纳结

构［38-40］。这种微纳结构可以是点、线、面等不同形状，

通过控制激光的聚焦位置和扫描路径，可以在材料内

部“直写”出所需的微纳结构。而飞秒技术直写光波导

是一种利用飞秒激光脉冲对光波导进行直接加工的方

法。飞秒激光脉冲通过光学透镜或光纤耦合到光波导

材料表面。在飞秒激光脉冲作用下，材料表面的局部

区域会发生光化学反应或熔融，形成微小的孔洞或通

道，从而形成具有特定形状和尺寸的光波导结构，如

图 1（a）所示［41］。飞秒激光器输出脉冲激光后，通过移

动平台控制运动路径来进一步控制光波导的直写路

径。图 1（b）展示了飞秒激光直写用于制备光波导放

大器和激光器的 4 种光波导的结构。

2. 1　Type-I型光波导

Type-I型光波导通常指激光作用区域未出现损伤

且出现正折射率变化的光波导。飞秒激光作用区域折

射率增大有多种原因，与不同材料及加工参数下折射

率改变机理的差异有关，包括：致密化、粘流化、色心形

成、光折变、离子重新分布等［22］。在 Type-I 型光波导

中，由于波导的折射率高于周围介质，光在波导中传

播时会不断发生全反射，从而被限制在波导中传

播［15， 42-43］。Type-I 型光波导具有传输效率高、损耗小、
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子束光刻（EBL）、聚焦离子束刻蚀（FIB）等方法。但

是，这些传统方法存在很多问题［4-6］，例如：1）UV 光刻、

EBL 和 FIB 等方法需要昂贵的设备和材料，制备成本

较高；2）通常需要多个步骤和多次处理，制备周期较

长；3）工艺复杂，操作技术要求高；4）限制了材料的选

择范围。而通过激光直写光波导放大器和激光器，则

能够有效解决上述传统加工方案所面临的大多数问

题。因此近年来，通过飞秒激光直写技术制备光波导

放大器和激光器已引起人们的广泛关注。

飞秒激光直写光波导是一种新型的光波导制备方

法，其原理是利用飞秒激光的高能量、高功率和短脉冲

宽度，通过非线性吸收和局部加热的方式，在光波导材

料表面或内部形成微小的折射率变化区域，从而形成

光波导结构［7］。具体来说，飞秒激光在光波导材料表

面或内部形成的局部加热区域会导致材料的折射率发

生变化，形成微小的折射率变化区域［8］。通过控制飞

秒激光的脉冲宽度、能量和聚焦位置等参数，可以在光

波导材料中形成复杂的三维（3D）光波导结构［9-10］。与

传统光波导制造技术相比，飞秒激直写光波导表现出

许多优点：1）飞秒激光直写系统相对更简单，工作环境

包容性更大，且不需要光刻和洁净室等设施；2）能够实

现快速的原型设计，通过简单的软件控制可以很容易

地改变器件图案，与使用光刻步骤并需要生产掩模的

标准技术相比，成本显著降低；3）它本质上是一种 3D
技术，因为在距离表面给定深度（100 µm~1 mm）内，

材料本体中的任何点都可能引起折射率变化。

可以利用这种特性来实现新的器件功能，这在传

统光波导制造方法中是不可能的［11］。基于飞秒激光直

写技术所具有的高精度、高效率和可重复性等特点，能

够快速在透明增益介质中制备出高增益和低损耗的光

波导波导器件［12-14］。近年来，科研人员通过飞秒激光直

写光波导技术在稀土掺杂的透明玻璃和晶体中实现了

各种复杂结构，如：Type-I 型、Type-II 型等光波导放大

器 和 激 光 器［15-17］。 国 际 上 ，意 大 利 米 兰 理 工 大 学

Osellame 等［18］在 Er3+-Yb3+共掺的磷酸盐玻璃中，成功

通过飞秒激光直写技术制备出 Type-I型光波导放大器

和 激 光 器 。 西 班 牙 萨 拉 曼 卡 大 学 Burghoff 等［19］在

LiNbO3中，通过飞秒激光直写技术成功制备出 Type-II
型波导放大器。国内，山东大学陈峰教授团队［2， 20-24］通

过飞秒激光直写技术，在各种稀土掺杂的透明晶体中

制备出不同的 Type-II 型光波导放大器和激光器。山

东师范大学蔡阳健团队［25］通过飞秒激光直写技术，在

Pr∶LiYF4（YLF）晶体中制备了 Type-II 型光波导放大

器，并且在 Nd，Gd∶CaF2晶体中通过飞秒激光直写技术

制备出了凹陷包层光波导激光器［26］。华东师范大学程

亚教授团队［3， 27-34］通过飞秒激光直写辅助化学机械抛光

技术，在薄膜 LiNO3晶体中实现了各种复杂结构，如微

盘形、微环形等高 Q值的光波导放大器和激光器。近

期，本团队［35］通过可变截面波导结构设计，成功在 Er掺

杂的磷酸盐玻璃中直写出高阶模波导放大器。同时，

山东大学陈峰教授团队［7］通过波导截面形状控制，成功

在 Nd∶YVO4晶体中直写出了精细控制的叉型光栅波

导，并最终实现了不同阶数的涡旋激光输出。在短短

的十几年时间里，基于飞秒激光直写技术制备光波导

放大器和激光器发展非常迅猛。因此，本课题组认为，

此刻非常有必要提供一篇综述论文对该研究领域进行

归纳总结，以帮助初学者快速地进入该研究领域。

本综述中：首先，简要介绍飞秒激光直写光波导放

大器和激光器的研究现状；其次，简要介绍近年来通过

飞秒激光制备光波导放大器和激光器的光波导类型和

直写技术；然后，重点总结、概括并分析飞秒激光直写

制备的不同类型光波导放大器和激光器的技术特点、

光波导结构特点、器件性能、独特优势，以及其发展所

存在的问题；最后，对该研究领域进行总结，并展望未

来发展趋势。

2　飞秒激光直写技术

飞秒激光直写技术是一种利用飞秒脉冲激光作为

光源的微纳加工技术，具有空间分辨率高、加工精度高、

热影响小等特点［36-37］。此外其还具有无需光刻、蚀刻等

复杂工艺，直接在材料内部进行三维微纳加工的优

点［21］。它的出现，为微纳制造技术的发展开辟了新的道

路，引发了科研界和工业界的广泛关注和热烈讨论。

飞秒激光直写技术的基本原理是，通过聚焦飞秒

脉冲激光在材料内部产生高强度的电磁场，使材料在

极短的时间内发生电离，形成等离子体。等离子体的

快速冷却和固化，使材料内部形成永久性的微纳结

构［38-40］。这种微纳结构可以是点、线、面等不同形状，

通过控制激光的聚焦位置和扫描路径，可以在材料内

部“直写”出所需的微纳结构。而飞秒技术直写光波导

是一种利用飞秒激光脉冲对光波导进行直接加工的方

法。飞秒激光脉冲通过光学透镜或光纤耦合到光波导

材料表面。在飞秒激光脉冲作用下，材料表面的局部

区域会发生光化学反应或熔融，形成微小的孔洞或通

道，从而形成具有特定形状和尺寸的光波导结构，如

图 1（a）所示［41］。飞秒激光器输出脉冲激光后，通过移

动平台控制运动路径来进一步控制光波导的直写路

径。图 1（b）展示了飞秒激光直写用于制备光波导放

大器和激光器的 4 种光波导的结构。

2. 1　Type-I型光波导

Type-I型光波导通常指激光作用区域未出现损伤

且出现正折射率变化的光波导。飞秒激光作用区域折

射率增大有多种原因，与不同材料及加工参数下折射

率改变机理的差异有关，包括：致密化、粘流化、色心形

成、光折变、离子重新分布等［22］。在 Type-I 型光波导

中，由于波导的折射率高于周围介质，光在波导中传

播时会不断发生全反射，从而被限制在波导中传

播［15， 42-43］。Type-I 型光波导具有传输效率高、损耗小、
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模式分布均匀等优点。理论上，Type-I 型光波导由于

具备这些优点，有利于高增益波导放大器和高斜率效

率波导激光器的制备。通常情况下，Type-I 型光波导

主要通过飞秒激光直写技术在玻璃中实现。但这并

不是普适的。甚至在一些玻璃内，如磷酸盐、硅酸盐、

钠钙硅玻璃［44］等，激光直接作用区域的密度和折射率

会减小，周围区域的折射率反而增加。在陶瓷和聚合

物中直写 Type-I 型光波导也存在困难［45-47］。事实上，

在晶体中直写 Type-I 型光波导比在玻璃中更加困

难，目前只在少数晶体中实现了 Type-I 型光波导的

直 写 ，如 LiNbO3
［48-50］、ZnSe 多 晶［51］和 硼 酸 盐 晶 体

［Nd3+（YCa4O（BO3）3］
［52］，且这些晶体中的 Type-I 型光

波导只能传输 TM 偏振模式（偏振垂直于晶体表面）。

图 2（a）明亮区域展示的是飞秒激光在 LiNbO3 晶体中

直写产生的 Type-I 型光波导，图 2（b）为该光波导在波

长为 633 nm 时的模场。只有沿着晶体 z轴的线偏振光

才能在该光波导中导光，因为折射率的增加只发生在

ne 中。据报道 ，在 1550 nm 的波长下 ，传播损耗为

2. 25 dB·cm−1，并且这种波导在 150 ℃以上的温度下

不稳定，不适合高功率应用［28， 31， 53］。

2. 2　Type-II型光波导

Type-II 型光波导一般指激光在直接照射区域引

起负折射率变化，而邻近的周围区域具有相对高的折

射率的光波导。飞秒激光作用区域折射率减小是由于

激光的高能量脉冲作用在介质上引起了非线性光学效

应，主要包括电子激发、离子运动、晶格膨胀，以及光的

自聚焦效应等。具体来说，飞秒激光的高能量脉冲会

导致介质中的电子被激发到高能级，形成等离子体。

这个等离子体区域的电子密度较高，导致局部区域的

折射率降低。同时，激光脉冲也会引起介质中的离子

运动，导致晶格畸变和膨胀，进一步引起折射率的降

低［54］。此外，由于介质的非线性光学性质，飞秒激光的

高能量脉冲还会引起光的自聚焦效应。当光自聚焦

时，光束的强度在轴向方向上增加，导致局部区域的折

射率降低。

Type-II 型光波导具有许多优点和性能特点［55］。

它具有两个不同的折射率区域，使得 TE 模式和 TM
模式的光在波导中具有不同的传播速度和传播路径。

这种结构可以实现 TE 和 TM 模式的有效分离，使得

光在波导中的传输更加稳定和可靠，损耗低、耦合效率

高，还可以实现紧凑的光学器件和集成电路。由于

TE 和 TM 模式的光可以在同一个波导中传输［56］，因此

可以将多个功能集成到一个波导结构中，从而实现更

小型化和高度集成的光学器件。

一般来说，使用飞秒激光制造 Type-II型光波导的

材料包括但不限于以下几种：

1） 石英玻璃（SiO2）：石英玻璃是一种常用的材

料，具有良好的光学性能和化学稳定性。飞秒激光可

以在石英玻璃中产生局部改变，形成 Type-II 型光

波导。

2） 其他玻璃材料：除了石英玻璃，其他类型的玻

璃材料也可以通过飞秒激光制造 Type-II 型光波导。

图 2　Type-I 型光波导的结构和模场特性［21］。（a）Type-I 型光波

导的显微镜下端面图像；（b）Type-I 型光波导在波长为

633 nm 时的模场

Fig.  2　Structure and mode field images of Type-I optical 
waveguide[21].  (a) Microscopic end face image of Type-I 
optical waveguide; (b) mode field of Type-I optical 

waveguide at a wavelength of 633 nm

图 1　飞秒激光直写光波导系统。（a）飞秒激光直写光波导波导平台示意图［18］；（b）用飞秒激光器在透明介质中制备的 4 种光波导结

构，包括：Type-I型光波导、Type-II型光波导、脊形光波导和可变截面光波导［21］

Fig.  1　Femtosecond laser direct-writing optical waveguide system.  (a) Schematic diagram of femtosecond laser direct-writing optical 
waveguide platform[18]; (b) four types of optical waveguide structures prepared by using femtosecond lasers in transparent media, 

including Type-I, Type-II, ridge, and variable cross-section optical waveguide[21]
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例如，硼硅酸盐玻璃和磷酸盐玻璃等。

3） 半导体材料：一些半导体材料也可以通过飞秒

激光制造 Type-II 型光波导。例如，砷化镓（GaAs）、磷

化铟（InP）和砷化锗（GeAs）等。

4） 除了上述材料，还有其他一些材料也可以通过

飞秒激光制造 Type-II 型光波导，如聚合物材料、聚合

物玻璃材料、氮化硅材料等。

到目前为止，晶体中的大多数 Type-II型波导都是

用双线几何结构构造的［57］。图 3 展示了在一些材料中

使用飞秒激光直写各种结构的 Type-II 型光波导的研

究进展。图 3（a）是飞秒激光直写 Type-II 型光波导示

意图。图 3（b）是在 LiNbO3 晶体中激光直写产生的

Type-II 型光波导［21］，LiNbO3晶体是一种多功能材料，

由于其具有许多优良的性能，利用飞秒激光直接写入，

在 LiNbO3晶体中基于折射率变化、表面形貌变化或畴

结构，制备了 Type-II 型光波导。图 3（c）是苏格兰大

学 Beecher 团队［58］在 BiB3O6（BiBO）晶体中加工的 Y 型

Type-II 型光波导。该团队设计了一种 Y 型的四线结

构，这种结构支持沿着引导光的两个正交偏振［59］，测量

到的传输损耗为 5 dB/cm。德国汉堡大学 Müller 等［60］

在 Pr∶YLF 中进行了激光直写 Type-II 型光波导的最

新工作，如图 3（d）所示。其中，应用菱形几何的“8 线”

方法在中心限制波导核心。沿 x轴极化方向，传输损

耗为 2. 3 dB/cm。这种 8 线结构也是一种 Type-II型结

构形状。图 3（e）是山东大学陈峰教授团队［2］2019 年报

道的一种利用多层扫描技术获得的伴随 TE 极化的水

平轨道，而普通的双线波导只支持 TM 极化。在该设

计中，波导层由多个修改点组成，形成一条虚线，总长

度可以通过激光扫描来控制。理论上，利用这种方法

可以获得更多的波导层。图 3（f）是来自西班牙马德里

自治大学科学院 Benayas 教授团队［21］的工作，他们报

道并总结了单线结构 Type-II 型 Cr 掺杂的蓝宝石波

导。图 3（g）是西班牙萨拉曼卡大学激光中心在 Nd∶
YAG 晶体中制备的“包层+双线”混合结构。图 3（h）
是 2020 年山东大学陈峰教授团队在 Nd∶YAP 晶体中

制备的类光子晶格状波导，六边形光晶格状波导的波

导核心位于未损伤区域，周围有 4 层激光书写轨迹。

需要注意的是，不同材料对飞秒激光的响应和制造过

图 3　各种 Type-II 型光波导结构示意图［21， 58-59］。  （a）飞秒激光直写 Type-II 型光波导示意图；（b） LiNbO3晶体中激光直写产生的双

线 Type-II 型光波导及模场；（c）飞秒激光在 BiB3O6晶体中直写的 Y 型 Type-II 型光波导；（d）具有 8 轨道菱形结构的显微镜图

像；（e）飞秒激光在 LiTaO3 中的诱导多焦点相应的水平波导；（f）不同退火温度下单线结构 Type-II 型 Cr 掺杂蓝宝石波导在

632 nm 处的传播模式，插图显示了波导在 3 种不同温度下 632 nm 的传播模式；（g）“包层+双线”波导；（h）类光子晶格波导

Fig.  3　Schematic diagrams of various Type-II optical waveguide structures[21, 58-59].  (a) Schematic diagram of Type-II optical waveguide 
directly-written by femtosecond laser; (b) double line Type-II optical waveguide and mode field generated by laser direct-writing 
in LiNbO3 crystal; (c) Y-type Type-II optical waveguide directly-written by femtosecond laser in BiB3O6 crystal; (d) microscopic 
images with an 8-orbit diamond structure; (e) the induction of multifocal corresponding horizontal waveguides by femtosecond 
laser in LiTaO3; (f) propagation modes of Type-II type Cr doped sapphire waveguides with single wire structure at 632 nm 
under different annealing temperatures, the inset shows the propagation mode of the waveguide at 632 nm at three different 

temperatures; (g) “cladding+dual-line”  waveguide; (h) photonic lattice waveguide
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程可能存在差异，因此在选择材料和制造过程时需要

考虑材料的特性和飞秒激光的参数。此外，飞秒激光

直写 Type-II 型光波导的具体方法和工艺也可能因材

料的不同而有所差异。根据目前的研究，Type-II 型
光波导能够使传输损耗低至 0. 16 dB/cm，波导中双

线结构的间隔为 22 μm，波导模场截面长 28. 3 μm、宽

23. 6 μm。

2. 3　飞秒激光辅助化学机械抛光制备的脊型光波导

对于 Type-I 型和 Type-II 型光波导，飞秒激光束

一般只在聚焦处或周围产生材料损伤。飞秒激光器

的高强度脉冲也可用于通过超快烧蚀机制蚀刻选定

区域中的晶体。这为在平面波导衬底上构建脊形波

导提供了途径［61］。脊型光波导由两部分组成：一个高

折射率的区域，通常是半导体材料；包围高折射率区

域的低折射率部分。其通常是一个矩形或梯形的凸

起，高度通常在几百纳米到几微米的范围内。在晶体

中，脊型光波导已经可在离子辐照的平面波导表面中

制备，如 Nd∶YAG、Nd∶GGG、Nd∶GdCOB、LiNbO3和

二氧化钛晶体，实现了作为波导激光器或变频器的应

用。制备脊型光波导的主要问题是飞秒激光烧蚀会

产生粗糙的侧壁。华东师范大学程亚教授团队［3］报

道了飞秒激光辅助化学机械抛光制备脊型光波导，如

图 4 所示。他们利用光刻辅助化学机械蚀刻技术，演

示了在掺铒薄膜铌酸锂（TFLN）上制备的集成光波

导。制备流程如图 4（a）所示，主要有 4 个步骤：

1） 在铌酸锂薄膜表面蒸镀一层金属铬（Cr）薄膜。

2） 利用飞快激光刻蚀技术选择性地去除部分 Cr
膜，得到与光子器件构型对应的 Cr 掩模图案，在这一

过程中，由于飞秒激光的功率被设置在铌酸锂晶体的

破坏阈值之下，刻蚀 Cr 膜时铌酸锂薄膜没有受到损

伤。飞秒激光刻蚀留下的 Cr 膜的莫氏硬度高于铌酸

锂材料，可以作为掩模在接下来的化学机械抛光步骤

中保护下方的铌酸锂薄膜。

3） 利用化学机械抛光（CMP）技术将 Cr 掩模图案

转移到铌酸锂薄膜层。

4） 在 Cr 腐蚀液中去除残余的 Cr 膜。接下来，可

以根据器件设计需要，利用湿法腐蚀、薄膜沉积等手段

实现悬空微纳结构、介质包层及微纳电极等。

华东师范大学程亚教授团队［32］利用飞秒激光辅

助化学机械抛光技术在薄膜铌酸锂片上实现了各种

适合制备高质量波导放大器和激光器的脊型光波

导。图 4（b）为掺铒铌酸锂薄膜微盘结构，微腔直径为

200 µm，在 1563. 86 nm 附近通过洛伦兹曲线拟合透射

光谱，得到的光学品质因子 Q值约为 1. 8×106。片上

集成微环结构，这种微米尺寸的圆对称非悬空微环结

构在微腔侧面集成脊形光波导，优点是窄线宽、输出功

率大、Q值可达 106量级，如图 4（c）所示。此外，没有包

层的裸露波导，可能会导致放大器在长期运行时因外

部扰动而出现性能波动和不稳定的情况。因此，对器

件最直接的保护措施是在波导的顶部沉积一层包层，

波导中的光学模式也可以通过包层进行控制，便于进

一步优化放大器性能，如图 4（d）所示。图 4（e）展示了

单片集成掺铒铌酸锂波导，该器件由 600 nm 厚的 Z切

向的掺铒铌酸锂波导组成，波导截面上表面宽度约为

1. 2 μm，底部宽度约为 4 μm。波导中铒离子掺杂摩尔

分数为 1%。螺旋盘绕的波导部分可以减小放大器的

图 4　脊型光波导制备及各类型示意图［3］。（a）激光光刻辅助化学机械蚀刻技术；（b）掺铒铌酸锂薄膜微盘结构；（c）片上集成微环结

构的光学显微图；（d）顶部沉积 Ta2O5包层的 Z切向掺铒 TFLN（Er3+∶TFLN）铌酸锂包层波导横截面示意图；（e）单片集成掺

铒铌酸锂波导；（f）基于 Sagnac环形反射器的 Er3+∶TFLN FP 谐振腔显微图像

Fig.  4　Preparation and schematic diagrams of different ridge-type optical waveguides[3].  (a) Laser lithography assisted chemical 
mechanical etching technology; (b) micro-disk structure of erbium doped lithium niobate thin film; (c) optical micrograph of 
integrated micro-ring structure on chip; (d) cross section diagram of Z-cut Er3+∶TFLN lithium niobate cladding waveguide with 
Ta2O5 cladding deposited on top; (e) monolithic integrated erbium doped lithium niobate waveguide; (f) microimage of Er3+∶

TFLN FP resonant cavity based on Sagnac ring reflector
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总体尺寸，弯曲半径为 800 μm 时，器件的总体增益长

度为 3. 6 cm，内部净增益最高可达 18 dB。Sagnac 环

反射器的尺寸为 1. 8 mm×0. 4 mm，包含一个定向耦

合器，其中，两个输出端链接构成一个环路。定向耦合

器的耦合长度约为 300 μm，波导间距约为 3. 3 μm。环

路设计为遵循贝塞尔曲线，以最小化波导弯曲损耗。

TFLN 上脊波导的顶部宽度约为 1 μm，脊的蚀刻深度

约为 210 nm，在 1544 nm 波长处观测到一个侧模抑制

比（SMSR）大于 25 dB 的激光模式峰值［3］。

这几类脊型波导都很适合制作片上集成光波导放

大器和激光器［62］，它有很多优点：

1） 高速传输：片上集成光波导技术可以实现高速

传输，传输速度可以达到数十 Gbit/s 以上，比传统的电

缆传输速度快几个数量级。

2） 低损耗：片上集成光波导技术可以实现低损耗

传输，光波导的损耗可以控制在 0. 1 dB/km 以下，比传

统的电缆传输损耗低几个数量级。

3） 抗干扰：片上集成光波导技术可以实现抗干扰

传输，由于光波导传输信号不会受到电磁干扰，因此可

以在复杂的电磁环境下进行稳定的传输。

4） 体积小、质量轻：片上集成光波导技术可以大

大减小设备的体积和质量，方便携带和安装［53］。

2. 4　可变截面光波导

可变截面光波导是一种基于多次扫描堆叠形成的

光波导结构，可以通过调节或控制其截面形状来实现

对光的传输特性的调节［63］。通过改变波导的截面形

状，可以调整波导的模式分布、色散特性、传输损耗等

光学性质。使用飞秒激光直写技术可以在各类透明材

料中更加简单地制备出各种可变截面波导。

近年来，本课题组在透明玻璃内部通过飞秒激光

直写可变截面光波导方面开展了一些研究［35， 44， 64-65］。

通过改进的多次扫描激光直写技术基于亚微米级别的

单次扫描轨迹，实现波导的制备，为亚微米分辨率波导

的设计和制造提供了一种新的自由度［64］。因此，该技

术方案不仅能设计制备 Type-I 型高阶模光波导，还能

设计制备 Type-II 型高阶模光波导等，如图 5（a）所示。

利用这种技术制备的可变截面光波导具有较低的传输

损耗，减少了光的损耗，使其在长距离光通信中具有更

好的传输性能。图 5（b）、（c）展示了通过多次扫描飞

秒激光直写技术在掺 Er3+磷酸盐玻璃中制备的 LP01和

LP11模的光波导结构。通过改进的多次扫描方法精细

调控波导的截面以匹配模场强度分布。本课题组利用

飞秒激光直接写入技术在 Er3+掺杂的照相玻璃中设计

并制作了 LP01 模和 LP11 模光波导，从图 5（d）可以看

出，其模场与设计结构基本一致，且其模式提取因子高

达 24 dB，插入损耗低至 1. 88 dB。

同时，山东大学陈峰教授团队［7］报道了一种基于

飞秒激光直写的 Nd∶YVO4晶体的可变截面的叉型光

栅复合光波导涡旋激光器。其波导部分主要由复合包

层波导和一个内表面叉状光栅波导组成。该波导具有

出色的单模导引性能。叉型光栅波导具有较高的加工

精度，且具有优异的涡旋衍射性能。图 5（e）为内表面

叉型光栅波导示意图，图 5（f）为直柱包层波导的输入

端 面 示 意 图 ，图 5（g）为 直 包 层 波 导 的 横 向 视 图 ，

图 5（h）为锥形波导的输出端示意图。x轴和 y轴分别

对应于晶体的 a轴和 c轴。

图 5　飞秒激光直写可变截面光波导［7， 35］。（a）飞秒激光直写可

变截面光波导示意图；（b）（c）LP01 模和 LP11 模的光波导

结构示意图；（d）波长分别为 532 nm、633 nm、976 nm、

1550 nm时的 LP01模和 LP11模的光波导模场图；（e）~（h）叉

型光栅光波导在输入输出端的端面图和俯视图

Fig.  5　Femtosecond laser direct-writing of variable cross-

section optical waveguides[7,35].  (a) Schematic diagram of 
femtosecond laser direct-writing variable cross-section 
optical waveguide; (b) (c) schematic diagrams of the 
optical waveguide structure of LP01 mode and LP11 
mode; (d) the optical waveguide mode field diagrams of 
LP01 mode and LP11 mode at wavelengths of 532 nm, 
633 nm, 976 nm, and 1550 nm, respectively; (e)‒(h) end 
face and top view of fork grating optical waveguide at 

input and output terminals
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可变截面光波导提供了一种对波导尺寸、截面形

状、模场分布和波导损耗进行亚微米尺度精细控制的

新自由度，使波导具有更高的灵活性和可调节性，可以

实现对光的传输和调制的精确控制。波导损耗更低，

更有利于光波导放大器和激光器的实现。

3　光波导放大器

光波导放大器是一种利用光波导结构实现光信号

放大的器件，在许多领域拥有极大的应用价值。光波

导放大器可以用于光纤通信系统中，增强光信号的传

输距离和质量，提高通信系统的传输速率和容量。特

别是在光纤通信的长距离传输中：光波导放大器可以

用作信号的中继站，增强信号强度，降低信号衰减；它

还可以用于光网络中的信号放大和转换，提高网络的

传输效率和可靠性；在传感器方面，光波导放大器可以

用于光传感器中，增强传感器对光信号的检测灵敏度

和范围，提高传感器的性能和应用范围。基于飞秒激

光直写技术，近年来已经实现了多种结构的光波导放

大器。一般来说，这些光波导放大器可以简单分为以

波导种类为区别的几种类型，包括：基于 Type-I 型的

波导放大器、基于 Type-II 型的波导放大器、基于脊型

的波导放大器，以及基于可变截面的波导放大器。这

些基于飞秒激光直写技术实现的光波导放大器具有微

纳尺度特征和优异性能［66］。

3. 1　基于 Type-I型的光波导放大器

Type-I型光波导放大器是一种基于非线性光学效

应的光学放大器。这种放大器经常使用的材料是基于

各类稀土掺杂的玻璃［44］。理论上，Type-I 型光波导的

插损最小，因此 Type-I 型光波导放大器具有高增益、

低噪声和宽带特性，适用于光通信、光传感和光计算等

领域。它可以用于光放大器、光放大芯片、光放大模块

等光学器件中，提高光信号的强度和传输距离。

通常情况下，飞秒激光在玻璃中能直写出 Type-I
型光波导，这对于制备 Type-I 型光波导放大器非常有

利。然而受限于有源增益玻璃，科学家们对 Type-I 型
光波导放大器的研究报道并不是很多。截至目前，只

有团队在磷酸盐玻璃中实现了飞秒激光直写 Type-I
型光波导放大器。2008 年，米兰理工大学的 Osellame
团队［18］通过飞秒激光直写技术，成功在 Er-Yb 掺杂的

磷酸盐玻璃内实现了 Type-I 型光波导放大器，如图 6
所示，他们通过优化制造参数，在 Er-Yb 掺杂的磷酸盐

玻璃内直写出了 22 mm 长的 Type-I 光波导，获得了耦

合损耗低至 0. 1 dB、传播损耗低于 0. 4 dB/cm 的波导，

并且波导在整个 C 波段（1530~1565 nm）具有~6 dB
的净增益。尽管如此，长期以来人们普遍认为飞秒激

光在磷酸盐玻璃中只能直写 Type-II型光波导，这一反

常结果引起科研人员的关注。

3. 2　基于 Type-II型的光波导放大器

Type-II 型光波导放大器是一种特殊类型的光波

导放大器，其波导结构由两种不同材料的波导层组成。

这两种材料在光学性质上具有不同的折射率，从而形

成了一个能够导引和放大光信号的波导结构。Type-

II型光波导放大器具有以下几个优点［67］：

1）高增益：Type-II 型光波导放大器利用自频移效

应，可以实现高增益，将输入信号光的强度放大。

2）宽带宽：Type-II 型光波导放大器可以实现带宽

的放大，适用于多种光信号的放大需求。

3）温度稳定性：Type-II 型光波导放大器有很好的

温度稳定性，可以在广泛的温度范围内保持稳定的

性能。

图 7（a）展示了 Type-II 型光波导放大器的测试原

理图。在使用 980 nm 的激光泵浦后，传输损耗逐步下

降，如图 7（b）所示。图 7（c）展示了输出 SH 功率（峰

值）和 SHG 转换效率与基波长输入功率的关系［26］。

截至目前，科学家们已对 Type-II型光波导放大器

开展了许多研究。其中，2020 年，山东大学陈峰教授

团队［22］在铌酸锂中制备了双线结构的 Type-II 型光波

导，其传输损耗为 0. 6 dB/cm，并且在 C 波段实现了光

放大，净增益为 16 dB。2023 年，他们进一步通过激光

直写技术、光波导结构设计和优化，获得了净增益高达

27 dB 的 Type-II 型光波导放大器。此外，山东师范大

学蔡阳健教授团队［25］在 2020 年采用飞秒激光在 Pr∶
LiYF4（YLF）晶体中制备了 Type-II 型光波导。在优

化后的参数下，其传输损耗约为 0. 79 dB/cm，且在 C
波段实现了 10 dB 的开关增益。国际上，瑞士洛桑理

工学院 Borca 等［68］在 KGW 和 Yb∶KGW 中采用双线方

法制备了 Type-II 型光波导。双线结构在两个轨道之

间有制导，传输损耗在 1 μm 波长下为 2~2. 5 dB/cm，

并实现了 7 dB 的开关增益。

图 6　基于 Type-I 型的光波导放大器，885 kHz 的 KYW 激光器

直写的 22 mm 波导在 1530~1565 nm 范围内的净增益曲

线（红色实线），蓝色虚线表示波导插入损耗［18］

Fig.  6　Amplifier based on Type-I optical waveguide, the net 
gain curve (red solid line) in the range of 1530 nm to 
1565 nm of a 22 mm waveguide directly-written by a 
885 kHz KYW laser, the blue dashed line represents the 

insertion loss of the waveguide[18]

3. 3　基于脊型的光波导放大器

脊型光波导放大器采用脊型波导结构来实现光信

号的放大，通过控制波导芯层尺寸和折射率分布，可以

实现高增益、低损耗、宽工作波长范围的片上集成光放

大器。它可以应用于光通信系统、光传感器和光放大

器等领域，提高光信号的强度和传输距离。

华东师范大学程亚教授团队［29］在制备脊型光波导

放大器方面有着独特的技术和经验。他们使用的超快

激光光刻辅助化学机械刻蚀技术（PLACE）作为一种

新兴微纳加工技术，得益于飞秒激光微纳加工技术及

高重复频率高稳定性激光器、大行程高精度高速运动

平台等相关设备系统的快速发展，飞秒激光光刻技术

在保持其超高精度加工品质的同时，显著提高加工效

率且未来提升空间巨大。经过近几年的发展，该技术

已实现传输损耗小于 3 dB·m−1、总长度大于 1. 1 m 的

脊形波导，是一项具有晶圆级集成能力的光子器件制

造技术。得益于该技术的独特优势，所制备的脊型光

波导传输损耗可以逼近衬底材料的吸收极限，净增益

可以达到 7 dB 以上且工作波长覆盖范围更广［28］。

PLACE 技术相比于传统工艺要简单，能够绕过

复杂的对准和接合。在晶片表面只需要沉积一层

200 μm 的 Cr 膜作为化学机械抛光环节的硬质掩模。

两片 TFLN 晶片的两个接触端面需要经过抛光处理，

方便后续的无缝拼合。其次将两个 TFLN 晶片固定

在特制夹具上进行拼合。在两块晶片底部加入紫外

胶，并盖上一块石英晶片用紫外光照射固化。随后，沿

着两片 TFLN 晶片边缘进行激光熔融焊接，保证两者

稳定键合在石英晶片上。最后，利用飞秒激光光刻将

掩模图案刻蚀到 Cr 膜上，经过化学机械抛光，图案转

移到 TFLN 层［3］。

图 8（a）展示了脊型波导放大器的测试原理图［3］。

可以看出，这是一个掺铒铌酸锂波导放大器，在使用

980 nm 的激光泵浦后，沿着光波导发出强烈的上转换

绿色荧光，肉眼清晰可见。随着泵浦光的加强，在

1530 nm 和 1560 nm 波长处光信号也出现了快速增益，

并在高泵浦功率（>20 mW）处达到增益饱和。特别是

1530 nm 处，当泵浦光功率为 40 mW 时，信号光的内部

净增益达到了 18 dB。图 8（b）为利用有源无源拼合集

成与 PLACE 技术演示的四通道光波导放大器，它由

3 个制备在无源 TFLN 上的多模干涉（MMI）耦合器和

4 个制备在掺铒 TFLN 上的波导放大器组成。图 8（c）
展示了制备在 TFLN 拼合芯片上的四通道放大器整

体实物图。从图 8（d）的伪彩色插图中可以看到，

1550 nm 波长的信号光经过分束和掺铒波导放大后保

图 7　Type-II 型光波导放大器［26］。（a）Type-II 型光波导放大器的测试系统示意图；（b）传输损耗；（c）输出 SH 功率（峰值）和 SHG 转

换效率与基波长输入功率的变化曲线

Fig.  7　Type-II optical waveguide amplifier[26].  (a) Schematic diagram of the testing system for Type-II optical waveguide amplifier; 
(b) transmission loss; (c) the variation curve of output SH power (peak) and SHG conversion efficiency with fundamental 

wavelength input power
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3. 3　基于脊型的光波导放大器

脊型光波导放大器采用脊型波导结构来实现光信

号的放大，通过控制波导芯层尺寸和折射率分布，可以

实现高增益、低损耗、宽工作波长范围的片上集成光放

大器。它可以应用于光通信系统、光传感器和光放大

器等领域，提高光信号的强度和传输距离。

华东师范大学程亚教授团队［29］在制备脊型光波导

放大器方面有着独特的技术和经验。他们使用的超快

激光光刻辅助化学机械刻蚀技术（PLACE）作为一种

新兴微纳加工技术，得益于飞秒激光微纳加工技术及

高重复频率高稳定性激光器、大行程高精度高速运动

平台等相关设备系统的快速发展，飞秒激光光刻技术

在保持其超高精度加工品质的同时，显著提高加工效

率且未来提升空间巨大。经过近几年的发展，该技术

已实现传输损耗小于 3 dB·m−1、总长度大于 1. 1 m 的

脊形波导，是一项具有晶圆级集成能力的光子器件制

造技术。得益于该技术的独特优势，所制备的脊型光

波导传输损耗可以逼近衬底材料的吸收极限，净增益

可以达到 7 dB 以上且工作波长覆盖范围更广［28］。

PLACE 技术相比于传统工艺要简单，能够绕过

复杂的对准和接合。在晶片表面只需要沉积一层

200 μm 的 Cr 膜作为化学机械抛光环节的硬质掩模。

两片 TFLN 晶片的两个接触端面需要经过抛光处理，

方便后续的无缝拼合。其次将两个 TFLN 晶片固定

在特制夹具上进行拼合。在两块晶片底部加入紫外

胶，并盖上一块石英晶片用紫外光照射固化。随后，沿

着两片 TFLN 晶片边缘进行激光熔融焊接，保证两者

稳定键合在石英晶片上。最后，利用飞秒激光光刻将

掩模图案刻蚀到 Cr 膜上，经过化学机械抛光，图案转

移到 TFLN 层［3］。

图 8（a）展示了脊型波导放大器的测试原理图［3］。

可以看出，这是一个掺铒铌酸锂波导放大器，在使用

980 nm 的激光泵浦后，沿着光波导发出强烈的上转换

绿色荧光，肉眼清晰可见。随着泵浦光的加强，在

1530 nm 和 1560 nm 波长处光信号也出现了快速增益，

并在高泵浦功率（>20 mW）处达到增益饱和。特别是

1530 nm 处，当泵浦光功率为 40 mW 时，信号光的内部

净增益达到了 18 dB。图 8（b）为利用有源无源拼合集

成与 PLACE 技术演示的四通道光波导放大器，它由

3 个制备在无源 TFLN 上的多模干涉（MMI）耦合器和

4 个制备在掺铒 TFLN 上的波导放大器组成。图 8（c）
展示了制备在 TFLN 拼合芯片上的四通道放大器整

体实物图。从图 8（d）的伪彩色插图中可以看到，

1550 nm 波长的信号光经过分束和掺铒波导放大后保

图 7　Type-II 型光波导放大器［26］。（a）Type-II 型光波导放大器的测试系统示意图；（b）传输损耗；（c）输出 SH 功率（峰值）和 SHG 转

换效率与基波长输入功率的变化曲线

Fig.  7　Type-II optical waveguide amplifier[26].  (a) Schematic diagram of the testing system for Type-II optical waveguide amplifier; 
(b) transmission loss; (c) the variation curve of output SH power (peak) and SHG conversion efficiency with fundamental 

wavelength input power
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持了光场强度分布均匀的基模状态。图 8（e）中，器件

在泵浦光激励下，沿着放大波导阵列发出强烈的绿色

上转换荧光。图 8（f）、（g）展示了信号光波长分别在

1550 nm 与 1530 nm 时，集成光放大器的净增益与泵浦

光功率的关系。1550 nm 信号光的最大内部净增益为

5 dB，而 1530 nm 信号光的最大内部净增益可达 8 dB。

实际上，程亚教授团队［69］之所以取得这样的成果，

是因为他们对这项技术和以此技术为基础制备脊型光

波导进行了长期的研究和报道。早在 2018 年的时候，

他们就使用这种超快激光光刻辅助化学机械刻蚀技

术，成功制备了掺 Er 铌酸锂薄膜脊型微盘波导，获得

Q值的数量级突破，达到 107，在 1480 nm 时传输损耗

为 1 dB/cm，在 C 波段实现了光放大，且获得了高达

3 dB 的净增益。2022 年，他们在掺铒薄膜铌酸锂高增

图 8　基于 Er3+掺杂的铌酸锂薄膜的脊型光波导放大器［3］。（a）波导增益测试系统示意图；（b）四通道光波导放大器示意图；（c）四通

道光放大器整体实物图；（d）1550 nm 波长信号光在四通道掺 Er3+光波导内的模式分布（插图）与强度分布图；（e）四通道阵列

光波导放大器受 976 nm 激光泵浦时的实物照片；（f）1550 nm 时的增益特性曲线；（g）1530 nm 时的增益特性曲线

Fig.  8　Ridge type optical waveguide amplifier based on Er3+ doped lithium niobate thin film[3].  (a) Schematic diagram of waveguide 
gain measurement system; (b) schematic diagram of a four-channel optical waveguide amplifier; (c) overall physical diagram of a 
four-channel amplifier; (d) the mode distribution and intensity distribution of 1550 nm signal light in a four-channel Er3+ doped 
waveguide (inset); (e) optical images of a four-channel array optical waveguide amplifier pumped by a 976 nm laser; (f) gain 

characteristic curves at 1550 nm; (g) gain characteristic curves at 1530 nm
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益微盘结构的包层波导放大器上得到了 18 dB 的净增

益［70］，并在 2023 年突破到了 20 dB 的净增益［71］。能够

看出，这项技术可以实现优良脊型光波导放大器的制

备。此外，光子结构经过化学机械抛光，留下了光学级

的光滑表面，这些独特优势对于发展大规模集成乃至

未来的超大规模集成光子芯片而言至关重要。

3. 4　高阶模波导放大器

高阶模波导放大器是一种利用高阶模式进行光信

号放大的器件。在传统的单模光波导中，只有一种模

式可以传播，而在高阶模波导中，除了基本模式外，还

存在多种高阶模式。高阶模波导放大器的工作原理是

通过激发高阶模式来实现光信号的放大［72］。这些高阶

模式具有较大的模场面积，可以容纳更多的光能量，从

而实现较高的增益。高阶模波导放大器在光通信和光

传感领域具有广泛的应用，如可用于实现少模光纤高

容量的光通信系统，提供更大的带宽和更远的传输

距离。

最近，本团队利用改进后的多次扫描激光直写技

术成功在掺铒磷酸盐玻璃内制备出了高阶模光波导放

大器［35］。单次扫描的波导尺寸被控制在亚微米尺度，

通过多次扫描即可制备高阶模光波导，插入损耗低至

1. 88 dB，模式提取因子高达 24 dB。

图 9（a）为高阶模光波导放大器的测试原理图［35］。

使 用 Santec Tsl-550 可 调 谐 光 纤 激 光 器（1500~
1630 nm）作为种子光，采用 976 nm 光纤激光器作为泵

浦光。利用 976/1550 波分多路复用器（WDM）连接种

子光并将光注入同一光纤中。光学放大信号由物镜

［50×，数值孔径（NA）为 0. 42，焦距为 200 mm］采集，

最终由光谱仪（Yokogawa AQ6370D）结合单模光纤记

录。其中，图 9（a）中的插图展示了在掺铒磷酸盐玻璃

中设计的两种光波导结构，分别为 LP01 模光波导和

LP11 模光波导。在不同位置进行相同间距的多次扫

描，相邻轨道之间的距离为 0. 8 μm。在此条件下，利

用 LP01和 LP11的模式场设计了两个不同截面形状的波

导，LP01模式和 LP11模式的波导直径分别为~17 μm 和

~23 μm。包层的宽度为 3. 2 μm。在 1500~1600 nm
的光通信窗口内成功实现了 LP01模和 LP11模光波导放

大。图 9（b）~（d）分别展示了 LP11模光波导放大信号

光增益随泵浦光功率变化、不同波长信号光有无施加

泵浦光的强度变化，以及不同波长信号光最大增益曲

线，LP11 模光波导获得了开关增益为 3. 52 dB 的光

放大。

4　光波导激光器

光波导激光器是一种利用光波导结构实现激光输

出的器件，具有高效率、高功率、高稳定性和小尺寸等

优点，在光通信、光存储、光传感、光医学和光计算等领

域有着广泛的应用。在光通信领域，光波导激光器被

图 9　高阶模光波导放大器［35］。（a）高阶模光波导放大器的光学测试系统。插图为 LP01和 LP11光波导结构和模拟相应的模场轮廓；

（b）LP11高阶模光波导的增益与泵浦功率的关系；（c）LP11高阶模光波导中有无泵浦激光的峰值强度对比图；（d） LP11高阶模光

波导在 1500~1600 nm 窗口内的净增益谱

Fig.  9　High-order mode optical waveguide amplifier[35].  (a) An optical measurement system for high-order mode optical waveguide 
amplifiers, insets are designed LP01 and LP11 optical waveguide structures and corresponding mode field simulations; (b) the 
relationship between the gain of LP11 high-order mode optical waveguide and pump power; (c) the peak intensity plots of LP11 
high-order mode optical waveguide with or without pumped laser; (d) net gain spectrum of LP11 high-order mode optical 

waveguide in a window of 1500‒1600 nm



0314003-11

特邀综述 第  61 卷第  3 期/2024 年  2 月/激光与光电子学进展

广泛应用于光纤通信、光纤传感和光子计算等方面。

光波导激光器可以提供高品质的激光输出，使得光信

号的传输距离更远、传输速率更快、传输容量更大。在

光存储领域，光波导激光器可以用于光存储器件中，实

现高速、高密度的数据存储和读取。在光医学领域，光

波导激光器可以用于光疗和激光手术等方面［73］。光波

导激光器可以提供高功率、高稳定性和高质量的激光

输出，使得光疗和激光手术具有更好的治疗效果和更

少的副作用。在光计算领域，光波导激光器可以用于

光量子计算和光量子通信等方面。光波导激光器可以

提供高效率、高速度和高质量的激光输出，使得光量子

计算和光量子通信具有更高的计算速度、更大的计算

容量和更高的通信质量。

基于飞秒激光直写技术，可以实现多种类型的光

波导激光器，一般来说可以将其根据波导类型进行大

概的分类：Type-I 型光波导激光器、Type-II 型光波导

激光器、脊型光波导激光器、光波导涡旋激光器等。

4. 1　基于 Type-I型的光波导激光器

Type-I 型光波导激光器是一种特殊类型的光波

导激光器，其工作原理是将泵浦光注入光波导材料

中，通过电子与空穴的复合过程产生激光辐射。在较

低的泵浦功率下，Type-I 型光波导激光器可以实现激

光输出，并且可以通过调节泵浦功率来实现激光波长

的调谐。这些特性使得 Type-I 型光波导激光器在光

通信、光传感和光谱分析等领域具有广泛的应用潜力。

图 10（a）是 Er-Yb 掺杂磷酸盐玻璃光波导的激光

输出测试系统示意图［18］，其中，波导在两侧对接耦合到

在标准单模光纤中制造的光纤布拉格光栅（FBG）。

带宽为 1 nm 的宽带平顶 FBG 在一侧提供了高反射率

（99. 8%），0. 25 nm 带宽的 FBG 用作输出耦合器。在

波导和光纤端部之间插入能够支持 980 nm 的高功率

密度的折射率匹配流体。具有双向传播泵浦方案的两

个光纤尾纤 InGaAs 激光二极管提供高达 510 mW 的

入 射 泵 浦 功 率（来 自 泵 浦 1 的 980 nm 激 光 功 率 为

260 mW，来自泵浦 2 的 976 nm 激光功率为 250 mW）。

为了消除反向传播的泵浦光束之间的寄生相互作

用，将一个单级光隔离器连接到泵浦 1 上，并沿着光纤

连接泵浦 2 向波导上插入一个半波光纤极化控制器。

通过旋转偏振控制器的轴将反向传播的抽运光束的偏

振设置为正交，避免了对泵浦效率不利的干扰。输出

功率由光谱分析仪测量。测量的泵浦功率阈值约为

110 mW，斜率效率为 8. 4%，在 500 mW 入射泵浦功率

下，最大输出功率超过 30 mW。在输出耦合效率为

15% 的情况下，得到的泵浦功率阈值为 90 mW，斜率

效率为 6. 6%，最大输出功率为 23 mW，图 11（b）展示

了 1534 nm 输出功率的典型相对强度噪声（RIN）轨

迹，通过连接到电频谱分析仪的快速光电二极管记录。

RIN 的峰值约为− 105 dB/Hz，位于 200 kHz 处，与空

腔的弛豫振荡频率相对应。这也证明了飞秒激光写入

技术能够以一种非常简单和廉价的方式提供一个能够

并行产生 WDM 传输的所有信道的集成波导激光源。

4. 2　基于 Type-II型的光波导激光器

Type-II 型光波导激光器与常规的 Type-I 型光波

导激光器不同，Type-II 型光波导激光器利用了光波导

中的两个不同材料的能带结构来实现激光发射。它的

工作原理如下：在光波导中引入两个具有不同的能带

结构的材料，其中，一个材料的导带和价带是不重叠

的，而另一个材料的导带和价带是重叠的，当外加电场

激励时，电子从重叠的导带跃迁到不重叠的价带，产生

光子的发射，从而实现激光输出。Type-II 型光波导激

光器具有较高的量子效率和较低的阈值电流，能够实

图 10　采用双向泵浦方案实现的波导激光器［18］。（a）采用双向泵浦方案实现波导激光输出的测试系统；（b）波导激光器在 1534 nm 时

的输入和输出特性曲线，插图为泵浦功率分别在 55 mW 和 80 mW 下的激光输出光谱图

Fig.  10　Waveguide laser output using a bidirectional pumping scheme[18].  (a) A measurement system for achieving waveguide laser 
output using a bidirectional pumping scheme; (b) waveguide laser input and output characteristic curves at 1534 nm, inset 

shows laser output spectra at pump power of 55 mW and 80 mW, respectively
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现高效率的激光输出［74］。其在光通信、光存储和光信

息处理等领域具有广泛的应用。表 1 总结了基于飞秒

激光直写技术制备的不同波长、不同结构的波导激光

器的报道结果。

表 1　基于不同激光腔、不同激射波长的 Type-II型光波导激光器的已报道结果

Table 1　Summary of reported results for Type-II optical waveguide lasers emitting at different wavelengths based on various laser-cavity

Visible

NIR

Nd∶YCOB
Nd∶YAB

Pr∶SrAl12 O19

Pr；Mg∶SrAl12 O19

Pr∶LiYF4

Ti∶sapphire

Yb；Na∶CaF2

Yb∶YAG

Yb∶KLuW

Nd∶YAG

Nd∶YVO4

531
532

634. 5
525. 3

644
724. 9

604

720
700 to 870

798. 5

1013. 9 and 
1027. 9

1030

1040

1064

1061. 58 and 
1064. 18

1064

1064

Cladding
Dual line
Dual line
Dual line

Rhombic 
cladding

Dual line

Dual line

Cladding

S-curved dual 
line

Y-branch dual 
line

Dual line

Dual line

Double 
cladding
Surface 
cladding

Annular ring 
shaped

Ear-like 
cladding
Cladding

Cladding

Y-branch 
cladding

1×2 splitters
1×4 splitters

Ring shaped

Cladding

CW
CW
CW
CW

CW

CW
CWML （21. 25 

GHz）

CW and Q-switched

CW

CW

Q-switched
QML 

（2 GHz）

CW

Q-switched

CW

CW and Q-switched

Q-switched
QML 

（8. 8 GHz）
CWML 

（9. 8 GHz）

CW

CW

CW and 
Q-switched

CW
Q-switched
QML 

（6. 5 GHz） CWML 
（6. 5 GHz）

CWML 
（6. 5 GHz）

190
1088
516
885

360

243
84

1160. 1

152. 2

141

271

102

1800

401. 7

491

191

10

287

74

231

90
90

148

10. 3 W
57. 4

65

19. 3

5
0. 032
28. 1

36
1065
504

25

12
143

87. 48

26. 6

1 W

2. 29 W

5. 6 W

322

45. 8

680

84

327

102. 3

127

530

172

333
217

224

3. 4 W
275

424

259

0. 1

8

37
25

5. 60

2. 00
23. 50

10

79

52

74

11. 30

38

61

20

34. 40

11. 90

26

22. 40

34
22

22

36
37

56

30. 60

［75］
［76］
［74］
［77］
［60］
［78］

［79］

［80］
［81］

［82］

［83］

［84］

［85］

［86］

［87］

［88］

［89］

［90］

［91］

［92］

［93］

［92］

［94］

［95］
［96］

［16］

［97］
［98］

［99］

［100］

Wavelength
band

Gain media
Working

wavelength /
nm

Cavity 
configuration

Operation regime
Lasing

threshold /
mW

Maximum 
output power /

mW

Slope
efficiency /

%
Reference
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MIR

Nd∶YAP

Nd∶GdVO4

Nd∶GGG

Nd∶YSAG

Nd∶LuVO4

Nd∶KGW

Tm∶KLu（WO4）2

Tm∶YLF
Tm∶YAG

Ho∶KGd（WO4）2

Tm∶MgWO4

Ho∶YAG

Cr∶ZnS
Cr∶ZnSe
Fe∶ZnSe

1064 and 
1079

1072 and 
1079

1063. 6

1064. 5

1061
1063

1062

1066. 4
1065
1067

1847. 4

1846. 8
1849. 6
1844. 8

1847

1841 to 1848

1877
1943. 5

2055

2080

2091

2096
2333
2522
4070

Double 
cladding

Optical-lattice 
like

Cladding

S-curved 
cladding

S-curved 
optical-lattice

like
Optical-lattice 

like
Dual line

Cladding

Dual line
Cladding

Optical-lattice 
like

Dual line
Dual line
Cladding
Surface 
cladding

Cladding

Optical-lattice 
like

Y-branch 
cladding
Cladding
Cladding
Cladding
Surface 
cladding

Cladding

Cladding
Cladding
Cladding

Q-switched

Q-switched

CW

QML 
（7. 9 GHz）

CW

CW
CW and 
Q-switched

CW
CW

Q-switched

CW
CW
CW

CW

Q-switched
CW

Q-switched

CW

CW

Q-switched
QML （7. 8 GHz）

CW

CW

QML 
（5. 9 GHz）

CW
CW
CW
CW

59

243

196

228

384. 5

52

178

29
270

58. 5

98
141
120

52

500
45

21

280

665
180

120

100
450

397

85

199. 8

77

57

101. 3

256

570

11
209

133. 8

30
33

198. 5

171. 1

150
247

24. 9

46

460

421. 6
6. 5
212

132

170

1775
101

5200
995

46

20

33. 40

14. 10

10. 69

30. 90

70

68

25
44. 40

28. 30

14
52. 30
39. 40

37. 80

34. 60
48. 70
9. 30

9. 90

40. 60

19
2

67. 30

38. 90

6. 80

16%
20
41
58

［101］

［102］

［103］

［104］

［105］

［106］

［107］

［22］

［104］
［108］

［109］

［105］
［106］
［107］

［110］

［111］

［112］

［113］

［22］
［114］
［115］

［116］

［17］

［117］
［118］
［119］

续表

Wavelength
band

Gain media
Working

wavelength /
nm

Cavity 
configuration

Operation regime
Lasing

threshold /
mW

Maximum 
output power /

mW

Slope
efficiency /

%
Reference

山东大学陈峰教授团队［2］针对 Type-II 型光波导

激光器进行了详细的研究，如图 11 所示，近红外光谱

范围是最常见的激光发射波段，它是将 Type-II型有源

波导通过飞秒激光直写技术在 Nd3+和 Yb3+掺杂晶体

中获得的。除了普通的 FP 激光腔之外，由于波导激光

器的光学增益增强，还可以实现用于弯曲和分支腔几

何形状中的激光振荡的有效光学反馈。在飞秒激光写

入的 3D 结构中，已经提出了具有不同功能的 1 μm 紧

凑波导激光器，如 S 曲线、Y 分支、1×2 和 1×4 分束、

环形光束变换和光学晶格状激光，如图 11（a）~（e）所

示。这些报道中的激光性能可与直波导相媲美，这表

明使用飞秒激光直写原型的激光光源更加简便快捷。
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通过进一步集成合适的吸收器，实现了被动 Q开关激

光技术。例如，使用一个高增益的 Yb∶YAG 信道波

导，一个高效的 Q开关激光器在没有任何反射镜的单

通光泵浦中，平均功率高达 5. 6 W，且有 74% 的激光

输出斜率效率。同时，在千兆赫状态下运行的锁模波

导激光器也有相关报道。例如，6. 5 GHz 调 Q开关锁

模（QML）激光器已经在飞秒激光直写的 Nd∶YVO4包

层波导中获得演示。他们最近的实验样品是 Nd∶
YAP 晶体，在 31. 6 GHz QML 激光器 S 弯曲波导中进

行展示，如图 11（f）所示。特别是，单波长和双波长

（1064、1079 nm）的激光都可以通过调整泵浦偏振来

实现，如图 13（g）、（h）所示。

4. 3　基于脊型光波导激光器

通常情况下，脊型光波导激光器是一种常见的半

导体激光器结构，其中，激光波导的形状呈现脊状。脊

型光波导激光器通常由一层半导体材料（如 GaAs、InP
等）构成，其中，激光波导被定义在材料表面上，而脊状

结构则通过在波导区域周围形成高折射率的材料层来

实现。近年来，华东师范大学程亚教授团队［71］使用的

超快激光光刻辅助化学机械刻蚀技术可以在稀土离子

掺杂的铌酸锂薄膜上制备高品质微腔波导，从而实现各

类高性能片上微腔波导激光器。这样有很多优点：狭窄

的激光光束、高功率输出、较低的阈值电流、较低损耗。

图 12（a）为程亚教授团队［3］通过 PLACE 技术制备的典

型紧凑型混合铌酸锂微环波导激光器的示意图，由商用

CoS封装的半导体激光器和高Q值 Er3+∶FLN 微环波导

组成。半导体激光器泵浦的铌酸锂微环波导激光器中

的 Er3+∶TFLN 微环的周长约为 1. 256 mm，如图 12（b）
所示。图 12（c）表示的是 Er3+∶TFLN 微环的输入端口

与 CoS封装的半导体激光管的输出端口对齐，通过调节

精度为 10 nm 的 6轴对准系统实现高效的光耦合。为了

实现稳定和紧密的键合，在点胶机涂上紫外线胶水，通

过紫外线照射来固定两个芯片。图 12（d）为不同泵浦功

率下微环波导激光器的激光谱线。片上激光功率与片

上泵浦功率的关系如图 12（e）所示，线性拟合后得到激

光阈值约为 6 mW，转换效率为 0. 0039%。图 12（f）是

片上激光功率与电驱动功率的关系图，驱动电功率阈值

为 0. 82 W，斜率效率为 0. 25%。

近年来，程亚教授团队［33］一直对脊型波导激光器

有着深入的研究。2017 年，他们展示了一种具有 Er3+

掺杂高质量的铌酸锂微盘谐振器，对于 976 nm 连续波

泵浦激光器，在室温下低于 400 µW 的泵浦功率阈值下

可以观察到激光输出。在低于 13 mW 的低泵浦功率

下 显 示 出 约 17. 03 pm/mW 的 调 谐 效 率 ，在 高 于

13 mW 时显示出 10. 58 pm/mW 的调谐效率，激光输

出斜率效率高达 0. 15%。2019 年，他们报道了一种单

片集成高Q值铌酸锂微盘［69］，调谐效率为 38 pm/100 V，

Q值达到 7. 1×106。2021 年，他们展示了一种 Yb3+掺

杂 的 铌 酸 锂 微 盘 激 光 器［120］，Q 值 为 1. 1×106，在

984 nm 激光泵浦下在 1020~1070 nm 波段获得了多模

态激光发射，阈值低至 103 µW，室温下斜率效率为

0. 53%。2022 年，他们又报道了一种窄带宽微盘激光

图 11　基于 Type-II 型的光波导激光器［2］。（a）~（e）基于 Type-II 型的光波导在 1 μm 处的激光模式分布，包括：（a）（b）y 型；（c） 1×4
型；（d）环型；（e）类光子晶格；（f）Type-II 型 S 弯曲光波导的激光直写示意图；（g）1064 nm 和 1079 nm 的双波长激光光谱；

（h）输出激光在 31. 69 GHz的频谱图

Fig.  11　Lasers based on Type-II optical waveguide[2].  (a)‒ (e) Lasing mode distribution at 1 μm based on Type-II optical waveguide, 
including: (a) (b) y-type; (c) 1×4 type ; (d) circular shape; (e) photonic lattice; (f) laser direct-writing schematic diagram of 
Type-II S curved optical waveguide; (g) dual wavelength lasing spectra at 1064 and 1079 nm; (h) frequency spectrum of the 

output laser at 31. 69 GHz
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器［121］，线 宽 低 至 0. 11 MHz，在 室 温 下 实 现 了 高 达

62. 1 µW 的激光输出功率。2023 年，他们制备了一种

高 Q活性铌酸锂微盘［3］，实现了窄带宽双波长微激光

输出，调谐效率为  −1. 66 MHzV−1，Q值达到 107，激光

斜率效率为 0. 18%。最近，他们还报道了一种 Yb 掺

杂的薄膜铌酸锂片上微环波导激光器［71］，且观察到由

980 nm 半导体激光管泵浦的微环谐振器约 1025 nm 的

多波长激光发射，激光阈值为 10 mW。通过实验，从

制造的 Yb∶TFLN 微环激光器获得了多达 14 种纵向

模式。另外，他们还制备了基于 Sagnac 环形反射器的

单模波导激光器，实现了在 1550 nm 波长左右的单纵

模和单横模激光发射，激光阈值约为 6 mW，斜率效率

为 0. 18%，当泵浦功率为 19. 2 mW 时，实现了两个输

出端口总功率 44. 7 µW 的最大激光输出。

4. 4　光波导涡旋激光器

光波导涡旋激光器是一种利用光波导结构产生和

操控涡旋光束的激光器［7］。涡旋光束是一种具有自旋

角动量的光束，其光场呈现出螺旋形的相位结构。光

波导涡旋激光器通过在光波导中引入特殊的相位调制

结构，从而产生并控制涡旋光束。

光波导涡旋激光器的工作原理是通过在光波导中

引入相位调制结构，使得光波导中的光场呈现出螺旋

形的相位结构。这种相位结构可以通过光波导中的非

线性效应进行放大，从而实现涡旋光束的产生和放大。

光波导涡旋激光器在光通信、光存储和光信息处理等

领域具有广泛的应用。它可以用于实现高容量的光通

信系统，提供更多的自旋角动量维度，增加信息传输的

容量。此外，光波导涡旋激光器还可以用于光存储和

光信息处理等应用，实现更复杂的光场控制和处理功

能。科研人员已经在半导体材料中实现了涡旋激光输

出［67，69］。近期，通过飞秒激光直写技术制备光波导涡

旋激光器引起了人们的高度关注。

2022 年，山东大学陈峰教授团队［7］通过飞秒激光

直写技术在 Nd∶YVO4晶体中制备了一种混合波导-光

栅涡旋激光发射器。图 13（a）展示了测试涡旋激光性

能的光泵浦系统。使用一个可调谐的 Ti∶sapphire 激

光器作为泵浦源。在实验中，泵浦激光器的偏振通过

半波片沿 TM 偏振。采用平凸透镜 L1（f=25 mm）将

泵浦激光器耦合到波导中。泵镜（M1）和激光镜（M2）
对接在 Nd∶YVO4晶体的两个面上，形成一个紧凑的法

布里-珀罗腔提供所需的光学反馈，并耦合到波导的泵

浦激光器中在 1064 nm 激发高斯基模激光。图 13（b）~
（g）展现了环形结构涡旋激光输出强度分布，表明叉形

光栅的衍射性能优异。此外，零阶衍射显示了一个对

激光振荡和涡旋激光衍射至关重要的高斯模式。在衍

射光束中出现的同心圆条纹是由波导输出端面的衍射

图 12　激光二极管泵浦的紧凑型混合铌酸锂微环波导激光器［3］。（a）集成微环波导激光器结构示意图，由 CoS 封装的半导体激光器

和高Q值 Er3+∶TFLN 微环激光器组成；（b）紧凑型混合铌酸锂微环激光器的光学照片；（c）CoS 封装的半导体激光器和 Er3+∶

TFLN 微环之间界面的光学显微照片；（d）微环波导激光器激射光谱；（e）微环波导激光器的激光输出功率与泵浦功率的关

系曲线；（f）微环波导激光器的激光输出功率与驱动电功率的关系曲线

Fig.  12　A compact hybrid lithium niobate micro-ring waveguide laser pumped by a laser diode[3].  (a) Schematic diagram of the 
integrated micro-ring waveguide laser structure, consisting of a CoS packaged semiconductor laser and a high-Q-value Er3+∶

TFLN micro-ring laser; (b) optical image of a compact hybrid lithium niobate micro-ring laser; (c) optical micrographs of the 
interface between the semiconductor laser packaged with CoS and the Er3+∶TFLN microring waveguide; (d) lasing spectra of 
the micro-ring waveguide laser; (e) the relationship curve between the laser output power and pump power of a micro ring 

waveguide laser; (f) the relationship curve between laser output power and driving electrical power of micro ring waveguide laser
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图 13　可变截面光波导涡旋激光器［7］。（a） 可变截面光波导涡旋激光器的产生和测量的实验装置示意图，插图是泵浦激光和输出涡

旋激光的光谱；（b）~（g）远场输出激光的模式强度分布，插图是相应的二维强度分布，括号内的数字表示衍射的阶数；

（h）~（m）在圆柱形透镜的焦点处获得的输出激光模式强度分布，l表示拓扑荷数；（n）~（s）可变截面光波导涡旋激光输出功

率与泵浦功率的关系曲线

Fig.  13　A variable cross-section optical waveguide vortex laser[7]. (a) Schematic diagram of the experimental setup for generation and 
measurement of a variable cross-section optical waveguide vortex laser, inset shows the pump laser and the output vortex laser 
spectra; (b) ‒ (g) mode intensity distribution of far-field output laser, inset shows the corresponding two-dimensional intensity 
distribution, the numbers in parentheses represent the order of diffraction; (h)‒(m) the mode intensity distribution of the output 
laser obtained at the focal point of the cylindrical lens, l represents opological charge; (n)‒(s) relationship curve between output 

power and pump power of vortex laser with variable cross-section optical waveguide
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引起的。采用圆柱透镜聚焦（f=50 mm）方法测量涡

旋光束的拓扑荷数，结果如图 13（h）~（m）所示。

图 13（n）~（s）展示的是泵浦激光输入功率与不同阶数

涡旋激光输出功率的关系曲线，进一步研究了涡旋光

束的激光输出特性。计算结果表明，平均激光输出阈

值为 83 mW，理论斜率效率为 2. 61%。该波导具有出

色的单模导引性能。叉形光栅具有较高的加工精度，

优异的涡旋衍射性能。

5　结论与展望

光波导放大器和激光器能够飞速发展，很大一部

分得益于飞秒激光直写技术的出现和完善。近几年

来，人们对高质量多类型的波导放大器和激光器有了

更多的需求，通过飞秒激光直写光波导放大器，激光器

已经逐渐成为研究的重中之重。而通过传统的 UV 光

刻、电子束光刻和离子束刻蚀等方法制备光波导放大

器和激光器有着诸多缺点，已经很难再满足人们的需

要。通过飞秒激光直写技术，可以更加便捷、更加高效

地在多种材料中制备高性能光波导放大器和激光器，

这是传统方法无法做到的。

本文简单介绍了飞秒激光直写光波导放大器和激

光器的研究现状以及近来通过飞秒激光制备光波导放

大器和激光器的光波导类型和直写技术，主要总结了

飞秒激光直写制备的不同类型光波导放大器和激光器

的研究进展。

尽管通过飞秒激光直写技术制备的光波导放大器

和激光器近年来取得了显著的进展，但是依然存在很

多问题。激光直写的光波导损耗依旧比较大，性能方

面与传统的光纤器件相比存在数量级的差距，制备的

光波导放大器净增益大部分都低于 20 dB，而光波导

激光器的激光输出功率较低，激射斜率效率普遍低于

1%。因此，将飞秒激光直写的光波导放大器和激光器

应用于高效、稳定的集成光子芯片跟实际应用需求还

存在一定的差距，需要材料、激光直写、光波导器件研

发等各个领域的不懈努力和突破。

我们相信，飞秒激光直写光波导放大器和激光器

在多个领域都会有广阔的应用前景，如生物医学应用

方面的光学传感和激光治疗、集成光子芯片方面的高

灵敏度、高精度的微型器件，以及光通信、光学传感与

检测等领域。未来基于飞秒激光直写技术，结合波导

结构设计的优化与材料的进一步发展，有望在大幅提

升所制备器件性能的同时有效控制器件成本。这将为

光波导放大器和激光器的大规模制造且在多领域广泛

应用奠定坚实的基础。
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