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飞秒激光加工光波导的工艺与传输特性研究
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摘　要：利用飞秒激光横向直写方式加工光波导，采用散射光测量法分析了光波导的传输
损耗。为了提高光波导的传输性能，分析了不同数值孔径的聚焦物镜、加工速度和加工能

量对光波导传输损耗的影响。实验结果表明，聚焦物镜数值孔径为 ０２５，激光功率为
６ｍＷ，加工速度在４５～６０μｍ／ｓ时，飞秒激光加工的光波导具有较好的传输性能，其传输
损耗低于 －０２ｄＢ／ｃｍ。
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１　引　言
１９９６年，飞秒激光首次被证实能够在透明介质

内部制备光波导［１］，随后国内外进行了广泛的研

究。光波导可以通过基质表面沉积、表面构造以及

内部构造得到［２－４］，与紫外曝光、离子扩散、离子／中
子注入、离子／中子交换等其他成熟的制作工艺相
比［５－７］，飞秒激光制作光波导在室温环境下进行，过

程简单，可以实现三维沟道波导的制作，稳定性较

好，这对于制作高集成度、高复杂度和低成本的光波

导器件具有重要应用价值。

在波导制备中，影响光波导质量的主要因素是

加工工艺参数和材料自身性能。虽然目前已有较多

关于波导制作方式及波导传输损耗测量的研

究［８－１１］，但对于加工工艺参数对波导损耗的影响未

进行更深入的研究，而波导的光学损耗是衡量其质

量高低的重要指标。因此深入探讨波导结构及参数

与损耗的关系是至关重要的，它可以为设计和制造



性能优良的光波导提供理论指导。

光波导的损耗主要包括耦合损耗和传输损耗。

其中传输损耗直接反映了加工制备波导方法的效率

和质量，因而有较高的研究价值和意义。本文将采

用散射光测量方法［１２－１４］，研究不同加工参数下波导

的损耗情况，获得波导传输损耗最优化的加工工艺

参数。

２　实　验
实验加工系统如图１所示，系统采用由美国光

谱物理（ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ）公司生产的掺钛蓝宝石固
体飞秒激光放大器，该激光器最大输出功率为

４Ｗ，中心波长为８００ｎｍ，脉冲持续时间为１２０ｆｓ，
重复频率１ｋＨｚ。采用圆形渐变滤光片对激光能
量进行调整，为了避免球差的影响［１５］，聚焦深度均

为融石英上表面以下３００μｍ，同时为了得到更好
的光斑形状，针对不同数值孔径的物镜，引入了

３００～３５０μｍ的狭缝对聚焦光斑进行光束整
形［１６］，使横向直写光波导的截面为对称圆形，狭缝

方向平行于波导光路方向。在加工方向两端分别

安放 ＣＣＤ和光源，用于观察激光聚焦点的光斑形
状、位置以及融石英上表面位置，达到对加工深度

的精确控制，同时也为后期波导的耦合提供定位

支持，并采集波导端面输出模场图像。实验采用

的 ＨｅＮｅ激光器光源波长为 ６３２８ｎｍ，能量
２ｍＷ，采用直接聚焦耦合的方式，将 ＨｅＮｅ激光
通过物镜直接聚焦到波导端面，通过电脑控制三

维运动平台，以 ＨｅＮｅ激光传输末端 ＣＣＤ采集到
的波导输出模场图像为参考对加工波导光路进行

精确耦合。将采集到波导散射的图像通过 Ｍａｔｌａｂ
进行图像处理，获得波导的传输损耗。

图１　光波导的加工和耦合系统示意图

Ｆｉｇ１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

３　实验结果与分析
飞秒激光横向直写融石英加工波导光路的过程

中，聚焦物镜的数值孔径、激光的平均功率和扫描速

度都会对波导的加工质量带来不同程度的影响。实

验主要通过改变波导加工过程中聚焦物镜的数值孔

径、扫描速度和激光功率等方面的参数加工出光波

导，并进行耦合和损耗计算。

３１　不同数值孔径的聚焦物镜对波导传输损耗的
影响

数值孔径是物镜的重要参数，其大小直接决定

着物镜的聚焦特性。实验使用数值孔径为 ０２５、
０４和０６的物镜，当激光的平均功率为６ｍＷ，扫
描速度取５０μｍ／ｓ时，加工出来的光波导耦合情况
如图２所示。

图２　不同数值孔径物镜加工光波导的耦合情况

Ｆｉｇ２Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
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从图２中可以看出，随着数值孔径的增大，光波
导耦合的输出模场效果逐步下降，波导的衍射现象

越加明显［１７］。同时，由图３可知，光波导的传输散
射也越来越明显，此时测得光波导的宽度分别为

３４μｍ、２２μｍ和１４μｍ。

图３　不同数值孔径物镜加工光波导的散射情况
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一般认为，材料的加工阈值和烧蚀阈值是由飞

秒激光的峰值强度所决定的［１８］，当激光峰值强度高

于加工阈值时，激光就会与融石英发生作用，引起材

料的改性。当峰值强度继续增大，高于材料的烧蚀

阈值时，材料将出现烧蚀损坏现象。目前大多数激

光器发出的光束形状都服从高斯强度分布，其峰值

强度一般只考虑强度分布在强度截面１／ｅ２范围内
的光束，即只对波束腰范围内的光束进行分析，其峰

值强度可以表示为：

Ｉｐｅａｋ ＝
４ π槡 ｌｎ２
λ２

·
Ｐ
τ·ｆｑ

·
ＮＡ２

１－ＮＡ２
（１）

其中，Ｐ是激光功率；τ是飞秒激光的脉宽的半峰全
宽（ＦＷＨＭ）；ｆｑ是激光的重复频率；ＮＡ是聚焦物镜
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的数值孔径，由式（１）可知，随着数值孔径的增大，
激光的峰值光强也迅速增强。如图４所示，波导的
传输损耗和峰值光强之间的保持基本一致的增减

关系。

图４　不同数值孔径下激光的峰值强度和波导传输损耗

Ｆｉｇ４Ｔｈｅｐｅａｋｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｌａｓｅｒａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓ
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实验中激光加工速度的改变，可视为激光单脉

冲作用的重复频率，即单位时间上激光加工的脉冲

数。激光的峰值能流密度可以表示为其峰值光强与

加工脉冲数和激光脉冲宽度的乘积，即：

Ｅｐｅａｋ ＝
８Ｐ槡ｌｎ２
ｖλ槡π

·
ＮＡ
１－ＮＡ槡

２
（２）

其中，ｐ是激光平均功率；ν是激光的加工速度；λ
是激光波长；ＮＡ是物镜的数值孔径。根据公式
（２），当物镜数值孔径０２５，激光平均功率７ｍＷ，激
光加工速度 ４０μｍ／ｓ时，激光峰值能流密度为
２０８×１０４ Ｊ／ｃｍ２；数值孔径 ０４，激光平均功率
６ｍＷ，加工速度６０μｍ／ｓ时，激光峰值能流密度为
２０４×１０４ Ｊ／ｃｍ２；数值孔径 ０６，激光平均功率
５ｍＷ，加工速度９０μｍ／ｓ时，激光峰值能流密度为
２０２×１０４Ｊ／ｃｍ２。此时三组不同加工参数中飞秒激
光作用于融石英上的峰值能流密度十分接近，得到

的实验结果如图５所示。

图５　相同峰值能量密度不同数值孔径加工的光波导的耦合情况
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由图５可见，虽然作用在融石英上的峰值能
流密度相同，但是波导输出模场和散射情况却大

不相同。随着数值孔径的增大，波导端面形状逐

渐由对称圆变成其他不规则形状，波导表面的散

射也更加明显，如图 ６所示，此时测得其传输损
耗分别为 －０５０１５ｄＢ／ｃｍ、－１．０２５６ｄＢ／ｃｍ和
－１３４４６ｄＢ／ｃｍ。

图６　相同峰值能量密度不同数值孔径加工的光波导的散射情况
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当物镜的数值孔径为０４时，实验采用功率为
５ｍＷ、６ｍＷ和７ｍＷ的激光分别对融石英进行加
工。激光功率为 ７ｍＷ时，加工的光波导散射与
５ｍＷ和６ｍＷ时相比明显增强，如图７所示。

图７　物镜数值孔径０４时波导的传输损耗
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ｂｙｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓｗｉｔｈ０４ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅ

由图７可知，当物镜数值孔径０４，激光功率为
７ｍＷ时，波导的散射光明显增强，传输损耗迅速增
大。此时飞秒激光的峰值能量密度为 ４７８×
１０４Ｊ／ｃｍ２，可见此能流密度接近融石英的烧蚀
阈值。

实验加工系统采取了狭缝对聚焦光斑进行整

形，激光通过狭缝时大部分的能量都被挡在狭缝上，

增大激光的输出功率将造成大量的能量损耗。在加

工光波导的过程中，激光平均功率的调节范围为

５～１０ｍＷ，当物镜的数值孔径为０１５时，在能量范
围内均不能制作出可进行光传输的波导。根据公式

（１），加大激光的输出功率可以提高其峰值强度以
达到加工的目的。经计算，数值孔径为 ０２５的物
镜，当激光功率为６ｍＷ时，其峰值强度为３０７４３×
１０１５Ｗ／ｃｍ２，对于数值孔径为０１５的物镜，要达到
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相同的峰值强度，激光的输出功率最小要达到

１７ｍＷ。因此数值孔径为０２５的聚焦物镜比较符
合实验系统要求，加工的光波导截面为对称圆形，输

出模场清晰，传输损耗较低。

３２　不同的扫描速度对波导传输损耗的影响
为了便于观察和检测，实验采用数值孔径０２５

的聚焦物镜，当激光平均功率为８ｍＷ时，加工速度
为３０μｍ／ｓ到８０μｍ／ｓ，步进１０μｍ／ｓ，采集到的耦
合图片如图８所示。

图８　不同加工速度下波导的耦合情况

Ｆｉｇ８Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

从图可看出，波导输出模场已经基本一致，光传

输质量较好，其中３０μｍ／ｓ和４０μｍ／ｓ加工的波导
截面形状较之其他几组显得不够圆，并有微弱的衍

射现象。随着加工速度的增加，散射光强逐渐减弱，

如图９所示。

图９　不同加工速度下波导的散射情况

Ｆｉｇ９Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｔｅｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

利用ｍａｔｌａｂ对图９的六组图片进行处理，同时
根据公式（２），可得到不同速度下波导的传输损耗
与激光峰值能流密度的关系如图１０所示。

图１０　不同加工速度下波导的传输损耗及峰值能流密度

Ｆｉｇ１０Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓａｎｄｐｅａｋｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄ

其中，点实线是光波导的传输损耗，虚线是不同

速度下激光的峰值能流密度。从图中点实线可以看

出，随着扫描速度的增加，激光的峰值能流密度逐渐

减少，并与波导的传输损耗减小方向基本一致，当扫

描速度大于５０μｍ／ｓ时，波导的传输损耗较小，达到

－０４７８６ｄＢ／ｃｍ，此时激光的峰值能流密度为
１９４×１０４Ｊ／ｃｍ２。

由此可见随着扫描速度的变化，波导的传输损

耗发生变化。在加工物镜数值孔径比较小的情况

下，激光的加工速度在大于５０μｍ／ｓ时，能加工出损
耗较小的波导，考虑到光波导加工的效率和更小能

量加工的效果，实验系统选取４５～６０μｍ／ｓ为最佳
加工速度。

３３　不同的加工能量对波导传输损耗的影响
随着加工能量的增加，波导传输损耗也逐步增

加。为了进一步探讨其增加规律，实验采用数值孔

径０２５的聚焦物镜，当激光加工的速度为５０μｍ／ｓ
时，通过改变激光的输出功率，可以得到如图１１所
示的耦合情况。

图１１　不同加工能量下波导的耦合情况

Ｆｉｇ１１Ｔｈｅｃｏｕｐｌｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

由图１１可知，激光功率为４ｍＷ时，融石英端
面未能观测到波导的输出模场。激光平均功率为

５ｍＷ时，波导端面输出模场效果较差，波导表面的
散射不明显，无法采集到散射图像（如图１２所示）。
激光功率为６ｍＷ和７ｍＷ时波导端面形貌较圆，
随着能量的增加，激光的峰值强度逐渐变大，波导端

面形貌逐步变差，传输损耗也逐渐增加。由此可推

测出平均功率为５ｍＷ，扫描速度为５０μｍ／ｓ时激
光的峰值能流密度接近于融石英的加工阈值，为

１２１×１０４Ｊ／ｃｍ２。

图１２　不同加工能量下波导的散射情况

Ｆｉｇ１２Ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

激光加工过程中，不同材料对激光的加工及

烧蚀阈值都不同，同种材料也会因加工方式或纯

度不同引起阈值的波动。本实验所采用的融石

英，当激光平均功率在６ｍＷ左右时加工的波导光
路截面呈对称圆，其耦合时波导端面的输出模场

较理想，传输损耗低于 －０２ｄＢ／ｃｍ。如图 １３所
示，由实验数据拟合可知，当物镜的数值孔径为

０２５，激光加工速度为 ５０μｍ／ｓ，激光功率在 ５～
１１ｍＷ范围内，可加工出传输损耗小于 －１ｄＢ／ｃｍ
的光波导。
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图１３　不同加工能量下波导的传输损耗
Ｆｉｇ１３Ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｌｏｓｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｅｒｇｙ

４　结　论
本文首先利用飞秒激光横向直写方式加工光

波导，并使用不同数值孔径的聚焦物镜，通过改变

激光的能量和扫描速度加工光波导，采用散射光

测量方法分析了波导的传输损耗。实验结果表明

材料的加工阈值为１２１×１０４Ｊ／ｃｍ２，烧蚀阈值为
４７８×１０４Ｊ／ｃｍ２。当激光功率为６ｍＷ，物镜数值
孔径为０２５时，要达到材料的加工阈值，激光的
加工速度最大可达到６０１４μｍ／ｓ。当激光的峰值
能流密度未达到融石英的加工阈值时，波导几乎

不能通光，此时损耗可视为很大。当激光峰值能

流密度在融石英加工阈值和烧蚀阈值之间时，小

数值孔径的聚焦物镜能加工出输出模场较好，散

射光强较弱的光波导。实验表明聚焦物镜数值孔

径０２５，激光平均功率在６ｍＷ左右，加工扫描速
度在４５～６０μｍ／ｓ范围内时，可以加工出传输损
耗低于 －０２ｄＢ／ｃｍ的光波导。当激光加工速度
为５０μｍ／ｓ，激光功率在５～１１ｍＷ范围内，可加
工出传输损耗小于 －１ｄＢ／ｃｍ的光波导。当激光
峰值能流密度超过材料的烧蚀阈值时，散射光强

大幅度增大，无法正常传输 ＨｅＮｅ激光。
实验研究分析了飞秒激光直写加工波导光路

的参数与传输损耗的关系，探索出加工光波导的

优化参数，对于设计和制造性能优良的光波导有

较好的参考价值。
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