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摘要：分析了垂直式加工中加工区域光强分布不对称的原因，从理论上总结出改进这种不对称的方法。在分析了仅引入

单个透镜就能实现这一改进的可行性后，实验验证了这种改进方法。未改进之前加工出的光波导其端口两个方向直径

之比为１０∶１，甚至更高；而改进后的比例则非常接近１∶１。通过对光强不对称的改进，该方法有光路简单，无能量损失

的优势。
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１　引　言

　　飞秒激光由于其加工精度高，热影响区小，所

以在一些需要超高精度的微加工方面引起了大家

的关注［１］。１９９６年，Ｈｉｒａｏ等人报道了聚焦飞秒

激光可诱导透明介质内折射率的增加，并且利用

飞秒激光的这种特性加工出微光波导［２］。自此以

后，这种微光学器件的加工方法引起了大家的关

注。现在已经利用该方法在多种光学材料中加工



出了微光波导［３，４］，微光栅［５］，光纤光栅［６］等一系

列微光学器件。

在飞秒激光加工微光波导的方法中，单点直

写的加工方式具有高度的灵活性。这种单点直写

的加工方式又可分为垂直式和平行式两种写法

（见图１）。如果是光束入射方向与样品运动方向

垂直，称为垂直式加工，加工轨迹如图中黑实线所

示；如果是光束入射与样品运动方向一致，称为平

行式加工，加工轨迹如图中黑虚线所示。平行式

加工出的波导，其端口的中心对称性很好，但是由

于受物镜工作距离所限制，不可能做长距离的加

工。而垂直式加工的优势是加工路径不受限制，

理论上可以加工任意长度，但是往往会出现加工

出的波导端口呈狭长状的情况。波导端口的这种

狭长的不对称会增大波导的传输损耗，使传输模

式变差，影响光波导的使用。综合考虑垂直式加

工与平行式加工的各自利弊，理想的加工方式应

该是既有垂直式加工的灵活性，又有平行式加工

的良好的加工结果。目前常用的方法是通过改进

垂直式写法来实现这一目的。

图１　平行式与垂直式加工比较

Ｆｉｇ．１　Ｐａｒａｌｌｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｖｓｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

加工结果的不对称，实际上是由于在光束与

样品材料作用时，其作用部分的光强分布不对称

引起的。针对这种不对称的改进，现在主要分为

两个研究方向：

一种是利用狭缝光阑对光束矫正。该方法是

在透镜后插入狭缝，使光束通过后在某个方向上

缩短光束宽度，从而在焦点处使光强分布对称，加

工出的光波导端口也对称［７］。Ｍ．Ａｍｓ等人使用

了宽度为５００μｍ的狭缝，光束通过后，狓、狔两个

方向上的宽度变为３∶１，在这种条件下加工出了

传输性能很好的微光波导，波导的传输损耗降低

到０．３９ｄＢ／ｃｍ
［８］。这类方法的优势是光路简单，

只需在普通的加工光路中加入一个合适的狭缝光

阑，就能取得很好的加工结果。但是该方法会损

失大部分能量。在 Ｍ．Ａｍｓ的工作中，按照５００

μｍ的狭缝计算，狭缝遮挡住的能量在８５％以上，

这是该方法中一个无法避免的缺点。

另一类是通过一个透镜组对光束进行整

形［９］。Ｒ．Ｏｓｅｌｌａｍｅ等人使用了两个柱透镜和一

个物镜的组合。通过调节狓、狔两个方向的束腰

半径，可以精确地控制焦点处光强的对称性。该

方法加工出的光波导也有很好的传输性能，传输

损耗在０．２５～０．４ｄＢ／ｃｍ。这种方法对光束对称

性的控制精度是比较高的，其加工结果也很理想，

但是需要的光学器件多。为了达到高精度的控制

结果，也需要各个透镜有高精度的相互配合，实现

起来相对较难。

还有其他一些光束整形的方法，例如利用

ＤＯＥ元件对焦斑整形
［１０］。上述这些方法虽然都

能对焦斑进行整形，但是其加工方式都有一些不

足之处。考虑到将来商业化的加工要求，不论是

大量的能量损耗还是复杂的光路搭建与调节都是

不利的因素。本文针对这些情况提出了一种新的

方法，在不增加额外能量损耗的条件下，仅引入一

个透镜就实现了对光强对称性的改进，并且取得

了较好的加工结果。

２　光强分布的理论分析

２．１　不对称的原因

图２所示为一高斯光束在焦点附近的情况。

光束沿狕向传播。

图２　光束焦点附近光束空间分布

Ｆｉｇ．２　Ｓｐａｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｎｅａｒｆｏｃｉ

平行式加工时，光束加工方向也是狕向。狓，

狔两方向上光强分布的对称性决定了加工结果的
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（ａ）平行式加工光强的三维分布

（ａ）Ｐａｒａｌｌｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅ

（ｂ）平行式加工光强的狓狔平面分布

（ｂ）Ｐａｒａｌｌｅｌｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎ

狓狔ｐｌａｎｅ

（ｃ）垂直式加工光强的三维分布

（ｃ）Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｆａｂｒｃｉａｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｉｎｓｐａｃｅ

（ｄ）垂直式加工光强的狔狕平面分布

（ｄ）Ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕ

ｔｉｏｎｉｎ狔狕ｐｌａｎｅ

图３　平行式加工和垂直式加工的光强分布

Ｆｉｇ．３　Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｐａｒａｌｌｅｌａｎｄ

ｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓ

对称性。实际上只要保证光束垂直入射透镜，并

且引入透镜的光束的束腰为圆形，则狓，狔两个方

向上的光强分布相同，即为圆形，如图３（ａ），（ｂ）

所示。

而垂直式加工时，加工方向是狓向，此时由

狔，狕两方向上光强分布的对称性决定加工结果。

因为通常情况下光强在焦斑半径方向（狔方向）上

和瑞利长度方向（狕方向）上的分布是不相等的，

所以此加工截面通常为椭圆形，如图３（ｃ），（ｄ）所

示。

２．２　对称所需的条件

若想使垂直式加工的结果为圆形，则要使狔狕

平面上的光强分布截面为圆形。下面用峰值半高

等宽法来分析。

高斯光束光强空间分布为：

犐（狉，狕）＝犐０
ω０

ω（狕（ ））
２

ｅｘｐ －
２（狓２＋狔

２）

ω
２（狕（ ））

，（１）

在狕＝０时，ω（狕）＝ω（０）＝ω０，所以狔方向上

的光强分布为：

　犐（狔，狕）狕＝０＝犐０
ω０

ω（０（ ））
２

ｅｘｐ －
２狔

２

ω
２（０（ ））＝

犐０ｅｘｐ －
２狔

２

ω（ ）２
０

， （２）

在狔＝０时，狕方向上的光强分布为：

犐（狔，狕）狔＝０＝犐０
ω０

ω（狕（ ））
２

ｅｘｐ（０）＝犐０
ω０

ω（狕（ ））
２

，

其中ω（狕）＝ω０ １＋（
狕
犣０
）槡
２，

即

犐（狔，狕）狔＝０＝犐０

ω０

ω０ １＋（
狕
犣０
）槡

烄

烆

烌

烎
２

２

＝犐０
１

１＋（
狕
犣０
）２
，

（３）

上两式中，ω０ 为焦斑半径，犣０ 为瑞利长度。

由 式 （２）可 得，狔 方 向 上 的 光 强 半 高

犐０
２
＝犐（狔，狕）狕＝０＝犐０ｅｘｐ

２狔
２

ω（ ）２
０

，可得狔方向半高的

宽度为犠狔（
犐
０
２
）＝

ｌｎ２

槡２ ω０｜狕＝０；由式（３）可得，狕方

向上的光强半高
犐０
２
＝犐（狔，狕）狔＝０＝犐０

１

１＋（
狕
犣０
）２
，可

得狕方向半高的宽度为犠狕（
犐
０
２
）＝犣０｜狔＝０。若要是

这两个方向光强分布相等，则是犠狕（犐０
２
）＝犠狔（

犐
０
２
），

可得一个关于瑞利长度和焦斑半径的比值

９２第１期 　　　　　　龚小竞，等：改进的飞秒激光加工微型光波导方法



犓＝
犣０

ω０
＝
ｌｎ２

槡２ ＝０．５８８７， （４）

不妨设ω０＝１，则犣０＝０．５８８７，将此代入（１）

式，可得

犐（狉，狕）＝
犐０

１＋（
狕

０．５８８７
）２
ｅｘｐ

２狉２

１＋（
狕

０．５８８７
）

烄

烆

烌

烎
２
，

则其对应的光强空间分布如图４所示。

（ａ）光强３Ｄ分布图

（ａ）Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ３Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｂ）光强２Ｄ分布图

（ｂ）Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙ２Ｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ｃ）狔，狕方向光强分布包络线

（ｃ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｅｎｖｅｌｐｅｌｉｎｅｉｎ狔，狕ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

图４　光强空间分布

Ｆｉｇ．４　Ｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

从图中可以看出其光强分布的对称性确实大

为改观。且在犐０
２
以上，光强在两个方向上的分布

基本为１∶１。

所以我们得出结论，只要使焦点处的光束满

足瑞利长度 犣０ 和焦斑半径ω０ 的比值 犓 为

０．５８８７，即可实现焦点处光强分布的对称。

３　增加透镜改进光强分布的可行性

分析

　　对显微透镜，在光束平行入射且充满透镜的

条件下，其聚焦焦斑半径应为ω０＝
λ

狀·π·犖犃

（狀为加工材料的折射率），犣０＝
πω

２
０

λ２
＝
πω

２
０

λ／狀
，则

犓＝
犣０

ω０
＝
πω０

λ／狀
＝
１

犖犃
。若要使犓＝０．５８８７，则

犖犃＝１．６９８６，对于一般的显微透镜很难达到这

么高的犖犃值。实际上，即使使用６０倍的透镜，

其犖犃＝０．８５，对应的犓＝１．１７６５，依然远大于

０．５８７的条件。

对此，采用了在加工透镜前增加一个预聚焦

透镜的办法，如图５所示。

（ａ）光束；（ｂ）预聚焦透镜；（ｃ）加工透镜

（ａ）ｌａｓｅｒｂｅａｍ；（ｂ）ｐｒｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ；（ｃ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｌｅｎｓ

图５　加入预聚焦透镜的加工示意图。ω犻 为预聚焦

后的焦斑半径，狊犻为预聚焦点与加工透镜间的

距离，ω０ 为加工透镜聚焦后的焦斑半径，犳为

加工透镜的焦距。

Ｆｉｇ．５　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｓｅｔｕｐｗｉｔｈｐｌｕｓ

ｐｒｅｆｏｃｕｓｌｅｎｓ．ω犻ｉｓｔｈｅｆｏｃｉｒａｄｉｕｓａｆｔｅｒｐｒｅ

ｆｏｃｕｓ，狊犻ｉｓｔｈｅｄｉｓｔａｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｐｒｅｆｏｃｕｓ

ｆｏｃｉａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｌｅｎｓ，犳ｉｓｔｈｅｆｏｃｕｓ

ｌｅｎｇｔｈｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｌｅｎｓ

经过预聚焦透镜的第一次聚焦以后，光束再

次被加工透镜聚焦时，得到ω０
ω犻
狀
犳

狊犻－犳
，带入式

（４），得到

犓＝
犣０

ω０
＝
πω０

λ２
＝
πω犻

犳
狊犻－（ ）犳
λ

， （５）
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在确定了加工透镜和预聚焦透镜以后，此式

中的犳和ω犻（ω犻＝
λ

狀·π·犖犃狆狉犲
）也随之确定，则

犓 只与狊犻有关。

根据此式作出犓关于狊犻的曲线，如图６所示。

图６　犓与狊犻的关系曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犓ａｎｄ狊犻

由图看出，在狊犻达到某一个值以后，犓＜１；而

进一步增加狊犻，可以使犓 达到０．５８８７。所以采

用这种引入单个预聚焦透镜的办法，理论上是可

以使光强分布对称的。

４　实验部分

　　加工使用的飞秒激光器是美国光谱物理

（ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ）公司生产的掺钛蓝宝石固体飞

秒激光放大器Ｓｐｉｔｆｉｒｅ。该激光器最大平均输出

功率为２ Ｗ，中心波长８００ｎｍ，最小脉宽为

５５ｆｓ，重复频率１ｋＨｚ。三维精密调整台是Ｎｅｗ

Ｐｏｒｔ公司的 ＥＳＰ３００ 系列，其最小分辨率为

０．１μｍ。实验中注入的能量通过对激光器的泵

浦光源的功率调节和一个插入光路的线性衰减片

来控制，其实际大小通过在物镜之前放入的功率

计来测量。在单脉冲１μＪ，６０ｆｓ的条件下，焦点

处的功率密度可达到约７０×１０１４ Ｗ／ｃｍ２。加工

材料选取的是光学玻璃Ｋ９，Ｋ９是光学系统中的

重要光学材料，研究飞秒激光在 Ｋ９上的加工特

性有一定的实际参考意义。实际样品为２５ｍｍ×

１５ｍｍ×７．５ｍｍ的块状材料，四面抛光。

在实际加工中，试验了三种透镜组合，采用的

参数如表１所示。

表１　实验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

组合参数
预聚焦透镜 加工透镜

放大倍率 数值孔径 放大倍率 数值孔径 焦距（ｍｍ）
激光波长 犓＝０．５８８７

Ｎｏ．１ ４Ｘ ０．１ ４０Ｘ ０．６５ ４．５

Ｎｏ．２ １０Ｘ ０．２５ ４０Ｘ ０．６５ ４．５

Ｎｏ．３ １０Ｘ ０．２５ ６０Ｘ ０．８５ ２．９

０．８μｍ

狊犻＝８１．００６５

狊犻＝３５．１０２６

狊犻＝２２．６２１７

　　受夹具长度限制，实验中的狊犻 长度范围只能

在３５～８０ｍｍ。在这种条件下，实际采用的狊犻

为：４犡＋４０犡 透镜，狊犻＝８０ ｍｍ；１０犡＋４０犡，

狊犻＝３５ｍｍ；１０犡＋６０犡，狊犻＝３５ｍｍ。此时犓 分别

等于０．５９６５，０．５９０６，０．３６１７。在此三种条件

下，模拟的加工区域光强分布与加工出的波导端

口如图７所示。

通过实验结果可以看出：在犓＝０．５９（图中

左边两组）附近，首先光强的对称性有了很大改

进，同时波导端口的对称性也随之变得很好，两个

方向长度基本接近１∶１，和平行式加工的结果近

似。所以这种引入单个透镜的方法确实可以改进

垂直式加工的结果。同时可以观察到，在犓 继续

减小（图中右边一组，犓＝０．３６１７）的情况下，不

图７　上排是模拟光强分布，下排是实际加工结果，
左边两组为犓＝０．５９６５和０．５９０６，其加工结
果对称性比较好，右边一组为犓＝０．３６１７，其
加工结果为另一个方向的不对称性。

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｉｎｔｏｐｒｏｗｓｈｏｗｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｒｅ
ｓｕｌｔｓｏｆｌａｓｅｒｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｂｕｔｉｏｎ，ｔｈｅｐｉ
ｃｕｒｅｓｉｎｂｏｔｔｏｍｒｏｗｓｈｏｗｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｒｅ
ｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｔｗｏｇｒｏｕｐｓｏｎｌｅｆｔｓｈｏｗｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｗｉｔｈ犓＝０．５９６５ａｎｄ０．５９０６．Ｔｈｅ犓
ｉｓ０．３６１７ｏｆｒｉｇｈｔｏｎｅ，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｓｔｈｅａ
ｓｙｍｍｅｔｒｙｇｒｏｗｓｏｎｔｈｅｏｔｈｅｒｄｉｒｅｃｔｉｏｎ
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对称性有向另一个方向发展的趋势，即由原来的

狕方向长度远大于狔 方向长度，转变为狔方向大

于狕方向。这说明要实现光强的对称，犓 值必须

在一个合适的范围之内，大于或小于这个值都会

带来不对称，只是不对称的方向会发生变化。

５　结　论

　　本文首先从理论上分析了飞秒激光垂直式加

工时其加工区域光强分布情况，进而提出以焦点

瑞利长度和焦斑半径的比值为参数来判断光强分

布对称性。并以此为基础，分析了利用增加单个

透镜对光束的预聚焦来改变这一比值的可行性。

我们在实验中实现了用该方法对该比值的改变，

实验结果与前面提出的理论符合得很好，并且达

到了改进加工出的光波导端口对称性的目的，波

导端口两个方向直径之比接近１∶１，取得了较好

的加工结果。

此种经过改进的加工方式通过对光束的整

形，实现了光强分布的对称性，从而使加工出的光

波导端口具有良好的对称性，改善了垂直式加工

的结果。该方式相对以往的改进方案具有实现简

单，无额外能量损耗的特点，对飞秒激光加工光波

导等微光学器件具有一定的实际意义。
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