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摘要：提出了利用飞秒激光的多次聚焦现象进行微光学器件并行加工的方法。通过实验总结了光强和聚焦深度对该方

法的影响规律，并实现了用该方法并行加工多个微光波导。对多个微光波导的间距实现了控制，其间距范围为２～

５μｍ。将并行加工出的光波导与单个焦点加工出的光波导做了对比，并行加工出的光波导形貌上比较接近单个焦点加

工出的光波导，但其传输性能还有一定的差距。用超强光引起的自聚焦对这种多次聚焦做了理论解释，并且针对光强和

聚焦深度对多次聚焦的影响做了进一步的理论分析。结果表明，这种方法相对以往的并行加工，实现简单，对加工结果

的控制相对灵活。该方法利用的是超强激光特有的非线性现象，为飞秒激光的高效率加工开拓了方向。
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１　引　言

　　由于飞秒激光加工精度高，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的实验［２］。自

此，利用飞秒激光直写工艺的微光学器件加工方

法引起了大家的关注。目前，已经利用该方法实

现了在多种光学材料中加工微光波导［３４］、微光

栅［５］、光纤光栅［６］等一系列微光学器件。

在追求微光学器件的高加工精度的同时，还

需要追求加工的高效率。Ｓ．Ｎｏｌｔｅ等人利用光栅

实现了并行加工［７］。在该方法中，他们可以同时

加工出若干个平行的波导。但是由于光栅各级衍

射光的能量差异巨大，在他们的实验中，仅１级衍

射光的能量可以加工出波导，其他各级的能量不

足以引起折射率的变化。用该方法并行加工出的

波导，其间距由激光波长、加工用透镜的焦距以及

光栅周期共同决定。

对于更复杂的２Ｄ或者３Ｄ周期性结构的加

工，Ｔ．Ｋｏｎｄｏ等人是通过衍射光分束器（ＤＢＳ）来

实现的［８９］。光束经过ＤＢＳ分光，并通过透镜组

的调整和聚焦以后，可以在目标面上形成干涉图

样，经过曝光和后处理即可形成所需的周期性结

构。在该方法中，通过插入透镜组的衰减片阵列

可以分别调整各分束光的光强，从而控制加工出

的光学器件的均匀性。但是加工用的干涉图案的

周期同样被ＤＢＳ的参数所限制。

上述两种方法都可以实现微光学器件的并行

加工，但是二者的共同缺陷是受分光元件的限制，

无法方便地控制并行加工出的元件的间距或周

期。

超强光束的自发多次聚焦（即自发产生多焦

点）作为一种特殊的光学现象，自发现以来一直为

人们所关注，关注点多集中在如何解释这种现象

以及如何在很多场合避免这种现象的出现。但是

如果能利用好自发多次聚焦，该现象也可以成为

一种并行加工的手段为人们所用。

基于以上考虑，本文利用飞秒激光的多焦点

现象实现了光波导的并行加工，并且通过对激光

光强和聚焦深度的调整实现对多焦点加工间距的

控制，总结出这两种因素对加工间距的影响。该

方法加工出的光波导尚未达到单焦点的加工效

果，但是相对以往的并行加工，加工结果的间距不

依赖于分光元件，对其控制更加灵活，为飞秒激光

的并行加工开拓了一个具有发展前景的研究方

向。

２　多焦点加工的实验研究

　　将激光聚焦在样品内部时，控制焦点处的光

强使其满足一定的域值条件，可引起作用区域的

折射率变化。此时通过移动样品，即可加工出波

导。通常聚焦产生的是单个焦点，因此每次仅能

加工出单个波导。而飞秒激光聚焦达到特定条件

时，光束的前进方向上会出现多个焦点，此时则可

以利用多个焦点同时加工出多个波导，如图１所

示。

图１　多焦点加工示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

本实验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２Ｗ，中心波长为８００ｎｍ，最小脉宽为

５５ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ。三维精密调整台是

ＮｅｗＰｏｒｔ公司的ＥＳＰ３００，其最小分辨率为０．１

μｍ。实验中注入的能量通过对激光器的功率调

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。加工

材料选取的是光学玻璃Ｋ９。
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２．１　多焦点影响因素的研究

在脉宽不变的情况下，激光单脉冲能量从

０．６μＪ增加到０．９μＪ（每次增加０．１μＪ，共有

４组）；每种能量条件下，在５个不同的聚焦深度

（间隔５００μｍ）进行加工。加工出的波导横截面

分布情况如图２所示。

图２　多焦点加工实验结果：并行加工出的光波导横截面照片
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（ａ）单焦点结果　　　（ｂ）多焦点结果

（ａ）Ｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓｒｅｓｕｌｔｓ　　 （ｂ）Ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓｒｅｓｕｌｔｓ

图３　单焦点与多焦点加工出的波导横截面对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓａｎｄｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓ

　　首先考察能量对加工结果的影响。从图２可

以看出，在相同聚焦深度下，能量越大加工出的波

导越密集，反之则越分散。这在深度１５００μｍ最

明显，能量最大的两组（０．８μＪ和０．９μＪ两组），

多个光波导非常密集，基本连贯成一体；而在能量

变小时（０．７μＪ），波导开始分开；能量最小时（０．６

μＪ），则可以看见分离间距较大的多个波导。在其

他深度上也同样可以看到，随着能量的增大，波导

变得密集，而随着能量的减小，波导变得稀疏。

接着考察聚焦深度对加工结果的影响。从图

２中可以看出，在相同能量条件下，聚焦深度越

深，加工出的波导越密集，反之则越分散。在能量

最大的０．９μＪ组表现得最明显，在聚焦深度最浅

的地方（５００μｍ），各个波导间隔较大，但是随着

聚焦深度增加（１０００μｍ），波导的间距开始变小，

当深度继续增加（１５００～２５００μｍ），波导的间隔

已经不明显，基本连贯起来。上述这种聚焦深度

对加工结果的影响，在能量较小时有同样的变化

趋势，但是其变化的深度范围变小，即在深度最浅

的地方，并没有加工出波导，深度继续增加，开始

出现分散的波导，继续增加聚焦深度，波导的间距

迅速变小，直至连贯。所以在能量最小的０．６μＪ

组只有３个深度上（１５００～２５００μｍ）有加工结

果；０．７μＪ、０．８μＪ两组有４个深度上（１０００～

２５００μｍ）有加工结果；只有在０．９μＪ组所有５

个深度（５００～２５００μｍ）都有加工结果。

　　随后，进行改变脉宽的实验，发现在相同聚焦

深度上，随着脉宽的缩短，加工出的波导变密集，

反之则变分散。

综合考虑上述实验结果，可以得出如下结论：

相同瞬时功率条件下，聚焦深度越深，加工出的波

导越密集，反之则越分散；相同聚焦深度条件下，

瞬时功率越大，加工出的波导越密集，反之则越分

散。

通过上述对比实验可知，通过选择合适的瞬

时功率与深度组合，可以在一定范围内控制并行

加工出的波导的分布情况。图３（ｂ）中的多个波

导就是并行加工出的结果。

２．２　单焦点和多焦点加工结果对比

单焦点使用的是常规平行式加工方法［１０］，为
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了对加工结果的尺寸和形貌进行比较，选用和多

焦点加工一样的显微透镜来加工，同时导入透镜

的光束径向尺寸也一样。

（１）单焦点与多焦点的加工结果如图３所

示。从形貌上来看，多焦点并行加工出的４个波

导，各个波导的横截面与单焦点加工出的单个波

导的横截面尺寸接近，中间部分的两个波导形状

基本一致，最右边的波导横截面略微狭长。这说

明多焦点的各个焦点一致性不够好，实际使用时，

需要对其进一步改进，或者从中选取合适的来使

用。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ａ）、（ｂ）多焦点加工出的两个波导分别导出的光的远

场分布；

（ａ），（ｂ）Ｆａｒｆｉｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｇｕｉｄｅｄｓｅｐａ

ｒａｔｅｌｙｆｒｏｍｔｗｏ ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙ

ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓ；

（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｃ）两个波导同时导出的光的远场分布；（ｄ）单焦点加

工出的波导导出光的远场分布

（ｃ）Ｆａｒｆｉｌｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｇｕｉｄｅｄｓｉｍｕｌｔａｎｅ

ｏｕｓｌｙｆｒｏｍｔｈｅｔｗｏｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ；（ｄ）Ｆａｒｆｉｌｅｄｄｉｓ

ｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｇｕｉｄｅｄｆｒｏｍｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｆａｂ

ｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓ

图４　单焦点与多焦点导出光的远场分布对比

Ｆｉｇ．４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆｆａｒｆｉｅｌｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆｏｃｕｓａｎｄ

ｍｕｌｔｉｆｏｃｕｓ

　　（２）对两种方式加工出来的波导分别进行耦

合实验，其导出光的远场分布结果如图４所示。

从耦合结果可以看出来，虽然多焦点加工出的波

导也可以把光耦合进加工出的波导，并通过波导

传输，但是其导出光的远场分布不如单焦点的结

果对称性和均匀性好。这说明多焦点诱导的折射

率变化，其均匀性和对称性相对单焦点要差。通

过上述对比实验可知，利用多焦点进行光波导的

并行加工具有可行性，只是目前加工出的波导相

对单焦点的加工结果还有差距，在实际使用时还

需要进一步改善。

３　多次聚焦现象的理论解释

　　对某种光学介质，其折射率为狀＝狀０＋Δ狀，其

中狀０ 为基本折射率，Δ狀＝狀２（｜犈｜
２）为非线性折

射率，｜犈｜
２ 为光强，狀２ 为非线性折射率系数。由

此可知，当光强变化时，介质会感应出相应的折射

率变化，这种现象被称为介质的克尔效应。对形

如高斯型等光强在空间呈现中心强边缘弱分布的

光束，在狀２＞０的情况下，因光强感应出的折射率

增量也会产生相应的中心大边缘小的分布。这种

形状的折射率空间分布，会使光束在其中传播时

中心部分相对边缘部分速度变慢，引起波前的畸

变。这种畸变与正透镜对光束的作用类似，会对

光束产生会聚作用。此类因光强感应产生的对光

束自身的聚焦现象被称为自聚焦。

这种自聚焦会使得光强增强，从而引起折射

率继续增加，同时又会进一步聚焦光束，再次增强

光强。如果仅考虑这种不断自我增强的循环，非

线性效应的迭代累加作用会使光束束腰半径趋向

于无限小的一个点，光强也会趋向无限大。但实

际上因为非线性折射率系数狀２ 很小，对光学玻璃

该值大部分在１０－１６ｃｍ２／Ｗ 量级，所以其对折射

率的影响只有在光强很强的时候才会表现出来，

光强达到１０１５ Ｗ／ｃｍ２ 量级才能引起折射率１０－１

量级变化。而这种强度的光强又会引起其他的非

线性现象，这些现象往往可以削弱或破坏自聚焦。

削弱或破坏自聚焦的因素有多种，在样品内

部产生的等离子体会对光能吸收，同时对光束有

散焦作用；超高光强引起的多光子吸收会消耗大

量的能量，从而降低光强，使光束脱离自我增加的

循环；非线性折射率的饱和会使自聚焦作用停在
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某一个强度，不会进一步增加光强；还有其他一些

非线性现象诸如受激拉曼散射、受激布里渊散射、

光击穿等也会有散焦或者降低光强的作用。

自聚焦与这些对它削弱或破坏的因素会在光

束传输过程中相互竞争，相互影响。当自聚焦占

优势时，光束收缩，光强进一步增强，而增强的光

强引起的其他非线性现象又会对光束散焦或者直

接吸收能量降低光强。在这两方面因素共同的作

用下，光束在满足某种特定条件时会在聚焦和散

焦之间振荡，形成动态的平衡，表现为光强和光束

径向尺寸的波动，这就是多次聚焦。

４　多次聚焦影响因素的分析

４．１　光强的影响

图５是光强波动对并行加工的影响。可以看

出，光强越强，在其波动范围内，满足加工波导域

值的部分也越大，所以加工波导时，表现为多个波

导横截面范围变大，间距变小；光强越低，满足加

工波导域值的部分也越小，则加工出的多个波导

横截面越小，间距更大。

这种光强对光束多次聚焦波动的影响在其他

的实验中已被观测到，如图６所示
［１１］。从图中可

以看出，随着激光能量的增大，被激发的等离子的

强度波动，也从单峰向逐渐连贯的多峰过渡，反映

了激发其激光光强的波动也是同样的变化规律。

图５　光强大小（虚线为较低的光强，实线为较高的

光强）对并行加工的影响。阴影部分为满足加

工域值的部分，点划线为形成波导的光强域

值。

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｏｗｅｒｌｅｖｅｌ（ｄａｓｈｅｄｌｉｎｅｉｓｌｏｗｅｒ

ｐｏｗｅｒ，ｒｅａｌｌｉｎｅｉｓｈｉｇｈｅｒｐｏｗｅｒ）ｏｎｐａｒａｌｌｅｌ

ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｈａｄｏｗｐａｒｔｍｅａｎｓｐｏｗｅｒｉｓ

ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｔｈｅｄａｓｈｄｏｔｔｅｄｌｉｎｅｉｓ

ｔｈｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｐｏｗｅｒ

图６　不同的光强下自聚焦产生的等离子体照片（左

图）及强度拟合曲线（右图）［９］，激发能量（μＪ）

为：（ａ）０．２７，（ｂ）０．３５，（ｃ）０．５５，（ｄ）０．９５

Ｆｉｇ．６　Ｐｈｏｔｏｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓ（ｌｅｆｔ）ａｎｄｏｎａｘｉｓｒｅｌａｔｉｖｅ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓ（ｒｉｇｈｔ）ｏｆｔｈｅｐｌａｓｍａｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｉｅｓ（μＪ）：（ａ）０．２７，（ｂ）

０．３５，（ｃ）０．５５，（ｄ）０．９５

４．２　聚焦深度的影响

当高斯光束聚焦后，通过了两种不同的介质

（折射率分别为狀１ 和狀２），其通过的光程狊＝狊１／狀１

＋狊２／狀２（狊１、狊２ 分别为在两种介质中传播的距离）。

考虑到高斯光束通过折射率突变界面时，会因为

折射率差发生偏折，则光束的焦斑会相对原来未

通过第二种介质而发生变化。而随着折射率突变

界面与透镜的间距，也就是狊１ 的变化，狊２（也就是

聚焦深度）和焦斑半径也会相应发生变化。

假设狀１＝１，狀２ 为光学玻璃 Ｋ９的折射率

１．５１，则可以根据高斯光束的犃犅犆犇定律计算出

焦斑半径ω随着狊２ 的变化。

高斯光束可以用复参数狇表示：

１

狇
＝
１

犚
－ｉ
λ

πω
２
， （１）

式中，犚为光束等相面曲率半径，ω为光束半径。

由式（１）可得：

１

犚
＝Ｒｅ（

１

狇
）

１

ω
２＝－

π

λ
Ｉｍ（

１

狇

烅

烄

烆
）

， （２）

式中，Ｒｅ、Ｉｍ 分别表示取复数的实部和虚部运

算。

当高斯光束通过一个变换矩阵为犕＝
犃　犆

犅　
［ ］

犇
的

光学系统时，则由犃犅犆犇定律可知，光束变换为：
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１

狇２
＝

犆＋
犇

狇１

犃＋
犅

狇１

． （３）

光束在折射率为１的介质中传播了狊１，然后

通过一个折射率突变界面，再在折射率为狀的介

质中传播了狊２。整个光学系统可以用如下的变换

矩阵来描述：

犕＝犕３犕２犕１＝
１
狊２
狀

熿

燀

燄

燅０ １

１ ０

０
１

熿

燀

燄

燅狀

１　狊１

０　
［ ］
１
＝

１ 狊１＋
狊２
狀２

０ １／

熿

燀

燄

燅狀

． （４）

由式（４）可以得到光束在通过狊１＋狊２／狀后的

光束情况，从中可以计算出ω随着狊２ 的变化。

图７所示为计算结果。可以看出，随着狊２ 的

增加，也就是聚焦深度增大，焦斑ω变小，光强犐

增大。当透镜完全靠近玻璃时，即光束完全在玻

璃内聚集时，此时的光强相对完全在空气中聚焦

时增大了３７．１倍。

由此可知，随着聚焦深度增加，光强也增大。

这也就解释了聚焦深度增大和光强增大对多次聚

焦具有相同影响的原因。

（ａ）焦斑半径随着狊２ 的变化

（ａ）Ｆｏｃｕｓｒａｄｉｕｓｖｓ．狊２

（ｂ）光强随着狊２ 的变化

（ｂ）Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｓ．狊２

图７　聚焦深度对焦斑半径和光强的影响（焦斑半径

与光强均为相对值）

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｏｃｕｓｄｅｐｔｈｏｎｆｏｃｕｓｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙ （Ｂｏｔｈｏｆｆｏｃｕｓｒａｄｉｕｓａｎｄ

ｂｅａｍｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｒｅｒｅｌａｔｉｖｅ）

５　结　论

　　本文提出利用飞秒激光的多次聚焦现象进行

微光学器件的并行加工。通过实验总结了光强和

聚焦深度对该方法的影响规律，并实现了用该方

法并行加工多个微光波导，对多个微光波导的间

距实现了控制，其间距范围在２～５μｍ。将并行

加工出的光波导与单个焦点加工出的光波导做了

对比，并行加工出的光波导形貌上比较接近单个

焦点加工出的光波导，但是传输性能还有一定的

差距。

对这种多次聚焦，本文用超强光引起的自聚

焦做了理论解释，并且针对光强和聚焦深度对多

次聚焦的影响做了进一步的理论分析。

本文提出的这种方法相对以往的并行加工，

实现简单，对加工结果的控制相对灵活。该方法

利用了超强激光特有的非线性现象，为飞秒激光

的高效率加工开拓了一个具有发展前景的研究方

向。
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激光分布对抽运犖犱∶犢犞犗４晶体热效应的影响

史　彭，陈　文，李　隆，甘安生

（西安建筑科技大学 理学院，陕西 西安７１００５５）

摘要：以解析各向异性分析理论为基础，研究了在矩形横截面Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 激光晶体受到超高斯分布ＬＤ端面抽运时，激

光晶体温度场分布和晶体抽运面热形变分布。通过激光晶体工作特点分析，考虑了激光分布和激光光束半径变化，建立

了符合激光晶体工作状态的热模型。利用各向异性介质热传导方程的一种新求解方法，得出了矩形截面Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶

体的温度场、端面热形变场的通解表达式。研究结果表明：当使用输出功率为１５Ｗ 半导体激光器（超高斯阶次为１）从

端面中心入射Ｎｄ∶ＹＶＯ４ 晶体（晶体掺钕离子质量分数为０．５％）时，在抽运端面中心获得２４３．８℃最高温升和１．９９μｍ

最大热形变量，与实验结果一致。这种方法可以应用到其它激光晶体热问题研究中，为有效解决激光系统热问题提供了

理论依据。
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