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基于飞秒激光加工的光芯片后处理技术研究
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摘要：传统的集成光芯片在制造过程中受到工艺误差的影响，易导致器件性能不确定，因而

限制了其在光学通信与信息处理中的应用。本研究展示了一种基于飞秒激光加工技术的光芯

片后处理方法，即在光芯片制造完成后，通过飞秒激光诱导包层或芯层折射率发生变化，进

而灵活地修改或优化芯片中器件的性能。研究了不同芯层材料光芯片中的核心元件，如平面

波导光栅、微环谐振器和微环阵列的性能调控与结构优化。结果表明，在制造完成的光芯片

上，飞秒激光加工技术可以使平面波导在 1 550 nm 附近产生新的吸收峰，使硅微环谐振峰实

现约 6.1 nm 的偏移；同时，通过在微环阵列上方制备光栅，可有效提升谐振波处光信号的出

射效率。本文提出的光芯片后处理方法可为光子集成回路的高精度制造与功能拓展提供新的

途径，具有广阔的应用前景。
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Abstract:   Traditional  integrated  photonic  chip  is  affected  by  the  fabrication  error  in  the
manufacturing process, which easily leads to the uncertain performance of the device, thus limiting
its  application  in  optical  communication  and  information  processing.  This  study  presents  a  post-
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trimming  method  of  photonic  chips  based  on  femtosecond  laser  machining  technology,  which
means  that  the  refractive  index  of  the  cladding  or  core  material  is  induced  by  femtosecond  laser
After the photonic chip is manufactured, the performance of the device in the chip is corrected or
optimized  flexibly.  The  performance  control  and  structure  optimization  of  core  components  in
photonic chips with different core layers, such as planar waveguide grating, microring resonator and
microring array, were studied. The results show that femtosecond laser machining can produce an
absorption  peak  near 1 550 nm  on  the  fabricated  photonic  chip.  The  resonant  peak  of  the  silicon
microring is shifted about 6.1 nm. The output efficiency of resonant wavelength light can also be
improved by preparing grating above the microring array. The photonic chip post-trimming method
proposed  in  this  paper  can  provide  a  new  way  for  high-precision  manufacturing  and  function
expansion of photonic integrated circuits, and has broad application prospects.

Keywords:  femtosecond laser; photonic chip; planar waveguide grating; microring array
 

光子集成回路（photonic  integrated  circuits，
PICs）以其高带宽、高传输速率、低功耗、小体

积、大数据容量、低串扰、广泛的工作范围以及

扩展性强等优势，已成为实现高速、低功耗、高

可靠性数据传输的理想技术选择[1-8]。传统的光

子集成回路多采用半导体工艺制造，然而受制造

误差的影响，器件性能往往偏离理论设计。这通

常需要通过多次迭代和结构优化来适应实际的生

产制造要求，过程既耗时又昂贵。例如，微环谐

振器作为光通信或滤波器的核心元件[9-11]，一般

制造难以保证谐振波长完全符合设计值，因此通

常在制造后采用一些后处理手段来校准谐振波

长[12-15]。此外，阵列波导光栅（arrayed waveguide
grating， AWG）和方向耦合器作为核心器件，也

广泛应用于光通信、光谱分析等领域[16-18]。但受

限于光子器件加工工艺，波导几何形貌偏差、折

射率分布不均及材料热效应等制备误差，常会导

致器件性能的下降，例如波长选择性偏移、耦合

效率降低以及插入损耗增加等，进而影响器件的

工作稳定性与可靠性。针对制备误差的后处理校

正技术近年来受到了广泛关注。例如，在 AWG
中，精确控制阵列波导的相位关系，可校正波长

分离的非线性偏差；在方向耦合器中，调节波导

间距或耦合长度，可优化功率分配比例，提升器

件方向性和隔离度。

微加热器为常用的相位调控器件，该结构通

过额外制备电极和注入 Ge 进行加热和退火来改

变材料的折射率实现相位校正[12-15]。然而，这种

方法需要实时控制，且离子注入工艺较为复杂，

可能导致波导损耗增加，限制了其应用范围。另

有研究团队采用沉积相变材料作为包层，利用微

加热器诱导相变材料从非晶态转变为晶态，进而

实现相位校正[19-20]。然而，该方法增加了工艺复

杂性，且对沉积区域存在限制。此外，这些后处

理方法所用到的结构和材料都是在芯片制造中加

入的，芯片成形后无法调整，这使得后处理在空

间上不够灵活。激光退火通过精确控制激光的能

量、时间和照射位置，在材料局部区域实现快速

加热，随后通过快速冷却过程改变材料的结构与

折射率[21-23]。这种方法在空间上更具灵活性，且

不会增加工艺复杂度。然而，激光退火过程通常

存在较大的温度梯度，易导致材料表面与内部产

生热应力差，进而引起形变或产生裂纹，对器件

造成不可逆损伤，最终影响器件性能。飞秒激光

加工具有无热效应、无表面接触、自由度高、加

工效率高等优点，可用于光芯片集成回路的后处

理。2023 年，国内学者采用飞秒激光技术在覆

盖二氧化硅包层的硅光子器件上补偿了微环谐

振器和相位偏置马赫−曾德尔干涉仪开关的制造

误差[24]。

本文展示了基于飞秒激光加工技术，对不同

芯层材料光芯片进行优化处理的后处理方法以及

相关应用。通过精确控制激光聚焦位置、脉冲功

率、刻写速度以及光斑滞留时间，在光芯片的不

同深度上，周期性诱导芯层和包层材料折射率发

生变化，实现了对硅微环、二氧化硅平面波导回
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路（planar lightwave circuit，PLC）、氮化硅微环

和硅微环阵列功能特性的调节。本文提出的飞秒

激光后处理方法将为传统光子集成回路在三维空

间上更复杂的结构加工提供更加便利的优化手段。

 1    激光微纳加工系统

当飞秒激光聚焦到二氧化硅内部时会发生多

光子吸收效应，其发生依赖于飞秒激光超短脉冲

高峰值功率的特性。在这一过程中，多个光子通

过非线性机制被介质中的电子同时吸收，其总能

量超过材料的带隙，从而引发电子的非线性跃

迁。该过程与激光强度高度相关，其中吸收速

率 P可表示为

P (I) = σkIk (1)

σk k

I

nhν≥EBG n h

ν EBG

式中：   表示吸收过程中   个光子的多光子吸

收系数；  为激光强度。当一个电子被激发到导

带后，此电子可以在导带中吸收足够的能量，使

，其中  是吸收的光子数，  为普朗克

常数，  为光子的频率，  为带隙能量；多余

的能量可通过碰撞电离进一步激发另一个电子进

入导带。随后，导带中的两个电子可以继续发生

线性吸收与碰撞电离过程，最终实现自由电子的

指数式增长。自由电子通过影响材料的介电常数

和电导率进而改变材料的折射率。此外，这种雪

崩电离还会产生高吸收性和致密的等离子体，促

进能量从激光到二氧化硅的转移，导致焦点区域

会产生一个局部的高压区。当压力达到阈值时，

能量瞬间释放，产生冲击波，使材料的结构和密

度永久性变化，最后导致折射率发生改变。

飞秒激光加工系统由 1 030 nm 的飞秒激光、

三维气浮平台、CCD 相机以及相关光学器件组

成，光路原理示意图如图 1 所示，其中，采用的

飞秒激光的脉冲宽度可达到 300 fs，脉冲能量最

大可达 2 mJ，重复频率可调范围为 1～200 kHz。
飞秒激光准直后的线偏光束经过半波片、四分之

一波片、孔径光阑、衰减片、电动快门后，由反

射镜 1 和 2 引入上龙门支架，然后经过二向色镜

反射，最后经过物镜（Mitutoyo T1.1 NIR， 50×，
NA =0.42）聚焦到三维气浮平台上。其中，半波

片和四分之一波片的工作波长均为 1 030 nm。孔

径光阑用于滤除准直光束的外围部分以提高激

光光束质量。衰减片的透过率为 1%～90% 连

续可变，用于无极调节激光功率。电动快门

（Thorlabs，SH1Ø1" Beam Shutter/SC10）的关闭

响应时间为 10 ms，用于在制作光栅的过程中控

制激光脉冲的通断。装有同轴光源的 CCD 相机

用于实时监控加工过程。二向色镜的截止波长为

805 nm，可透射可见光并反射 1 030 nm 波长的

光，用于将 CCD 相机的监控光路引入加工光路。

光芯片在后处理过程中的运动控制采用了三维气

浮平台（北京瑞邦精控，QFL−XY−SG），其最大

行程为 100 mm×100 mm×20 mm，x轴和 y轴的定

位精度约 50 nm，最大速度可达 100 mm/s，z轴
的定位精度约为 300 nm，最大速度为 10 mm/s。
实验中，在垂直和水平方向上精确调整光芯片的

位置后，根据激光能量、雕刻速度和聚焦位置的

不同，对光芯片进行后处理优化。

实验过程中通过在软件操作界面设置脉冲重

复频率和泵浦源电流来调节激光功率，对于不同

材料元器件的激光加工参数如表 1 所示，其中

“−”表示对应原件无此参数，激光功率在物镜

前由功率计（Thorlabs，S405C）测量得到，其探

测范围为 100 µW～5 W。除表 1 中参数以外，

激光聚焦高度如下：制作 PLC 光栅时激光聚焦
 

Femtosecond laser

λ/2 plate

λ/4 plate

Aperture

Attenuator

Shutter

Reflector 1

Reflector 2

Portal

frame

Triaxial air floating motor

Objective lens

Dichroic mirror

CCD camera
z

x

 
图 1   飞秒激光加工系统光路原理示意图

Fig. 1    Schematic diagram of optical path of femtosecond laser machining system
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位置在 PLC 中；制作 Si3N4 和 Si 微环光栅时激

光聚焦高度在微环上方 2 μm 处；在对微环谐振

腔的微环与耦合区域进行激光后处理时，激光聚

焦高度在耦合区域基底材料上方 2 μm 处。
 
 

表 1   飞秒激光加工参数
Tab. 1   Femtosecond laser processing parameters
Device

type
Laser

power/mW
Repetition
rate/kHz

Engraving
speed/mm·s−1

Grating
period/nm

（SiO2）PLC 0.3 1 0.15 1 603

（Si3N4）

Microring
2.2

（with aperture）
1

Retention
time 25 ms

550

（Si）Microring
resonator

1 1 0.05 −

（Si）Microring
array

3
（with aperture）

1
Retention

time 25 ms
550

 

 2    结果分析与讨论

 2.1    氮化硅基光芯片的后处理验证

微环阵列可以作为光学相控阵来产生和调制

涡旋光，在微环阵列上添加光栅以利于光从微环

表面出射。本文采用交错法加工微环光栅，即将

一次加工过程分为多次加工过程的交错叠加，其

中每次加工过程的点距是光栅常数的整数倍。通

过这种方式可以使所加工的微环光栅的均匀性得

到改善。采用连续逐次加工的微环光栅如图 2
（a）所示，在一个微环光栅内部，加工点的痕迹

逐渐变深，这不利于微环中出射光的均匀性。而

采用交错法加工的微环光栅如图 2（b）所示，均

匀性得到了很大改善。

使用飞秒激光加工系统在单个氮化硅微环上

方放置微环光栅。单个氮化硅微环如图 3（a）所
示，其直径为 20 μm，由于没有沿着微环放置光

栅，因此光将从波导直通端出来。通过飞秒激光

加工对微环进行后处理，光栅可以放置在微环的

正上方，因此微环内共振波长的光可以从其表面

出射，如图 3（b）所示。
 
 

Output

Input

Output

Input

5 μm

(a) 飞秒激光后处理前的
氮化硅微环

(b) 飞秒激光后处理后的
氮化硅微环 

图 3   飞秒激光后处理前后的氮化硅微环

Fig. 3    Silicon nitride microcavities before and after
femtosecond laser post- trimming

 

 2.2    硅基光芯片的激光处理验证

微环谐振腔作为一种高灵敏度的光学元件，

可以对光信号进行精确的波长选择和测量，在光

通信和光谱分析领域广泛应用，对其制备误差进

行校正有着重要意义。图 4（a）和（b）分别是飞秒

激光后处理前后微环谐振腔的光学显微图。图 4
（b）虚线方框中为飞秒激光后处理区域，通过飞

秒激光加工系统改变微环与波导之间耦合区域包

层材料的折射率可以使微环谐振器的谐振波长产

生红移或蓝移。飞秒激光对微环谐振器进行后处

理前后的透射光谱如图 4（c），经过激光修正

后，谐振波长偏移了约 6.1 nm，但是损耗略高。

原因可能是飞秒激光造成折射率改变的范围些许

超出耦合区域覆盖到波导与微环结构本身，更换

具有更高数值孔径的物镜并将准直光束进行扩束

可以改善这一现象。

类似地，对硅基底的微环阵列进行了优化研

究。采用的加工方法与氮化硅基光芯片处理方法

相同。实验中，采用的硅微环阵列如图 5（a）所
示，每个微环的直径均为 20 μm，每列微环之间

间隔 37 μm，第一行与第二行之间，第三行与第

四行之间间隔 37 μm，第二行与第三行之间间

隔 33.5 μm。飞秒激光加工前，光全部从波导直

 

5 μm

(b) 交错法加工的光栅的
光学显微图

(a) 连续逐次加工的光栅的
光学显微图 

图 2   两种加工方式的光栅的光学显微图对比

Fig. 2    Comparison of the optical micrographs of the gratings
from the two trimming methods
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通端出射，微环阵列表面没有光泄漏。通过飞秒

激光加工对微环阵列进行后处理，在每个微环的

正上方放置光栅，光可以在共振波长处从微环发

出，如图 5（b）所示。详细的相位相关调制在旋

涡光相关应用中仍在研究中，但激光后处理的便

利性已得到证实。
 
 

Output

20 μm

 (b)飞秒激光后处理后的
硅微环阵列

(a)飞秒激光后处理前的
硅微环阵列 
图 5   飞秒激光后处理的硅微环阵列

Fig. 5    Femtosecond laser post-trimming of silicon
microring arrays

 

 2.3    二氧化硅基光芯片的后处理验证

波分复用技术因可以大幅提高通信传输容量

而广泛应用于光通信中；布拉格光栅因具有可被

设计的反射波长而成为波分复用技术中重要的结

构之一。其反射光中心波长满足

λBragg = 2nΛ， (2)

n Λ式中：  为芯层折射率；  为光栅周期。通过飞

秒激光加工系统设定激光雕刻路径改变光栅周

期，并通过改变激光功率和雕刻速度改变芯层折

射率来确定反射峰中心波长。

二氧化硅 PLC 光学显微图如图 6（a）所示。

PLC 飞秒激光处理效果的光学显微图如图 6（b）
所示，在二氧化硅波导的顶部成功制备了周期

为 1.593 μm、占空比为 0.75 的光栅，光栅线数

为 1 000 条。经过飞秒激光处理后 PLC 的反射和

透射光谱如图 6（c）所示，可以看出，在 1 550 nm
附近，PLC 有较小的透射率及较大的反射率。
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图 6   飞秒激光后处理的二氧化硅 PLC 及透射谱与反射谱

Fig. 6    Femtosecond laser post-trimming of SiO2 PLC and
transmission spectra and reflection spectra

 

 3    结　论

综上，本文演示了基于飞秒激光加工的在氮

化硅基、硅基和二氧化硅基光芯片上的后处理方

法。在氮化硅微环和硅微环阵列的上方制作光

栅，有利于微环中的光的出射，这将有利于微环

天线的制备；实现硅微环谐振波长的偏移，经过

激光修正后，谐振波长偏移了约 6.1nm；在二氧

化硅平面波导上制备了布拉格光栅。以上结果证

明，基于飞秒激光加工的后处理方法具有良好的
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图 4   飞秒激光后处理的硅微环及透射光谱

Fig. 4    Femtosecond laser post-trimming of silicon microring
and transmission spectra
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重复性，适合批量生产。本文提出的飞秒激光后

处理方法在传统平面波导平台上制造更复杂的结

构方面具有广阔的应用前景。
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