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文章编号    2097-1842（2025）04-0869-10

垂直端面光波导形状缺陷的激光补偿

高鸿鹄1，马骏杰1，朱林伟1 *，史　强1,2 *

（1. 鲁东大学 物理与光电工程学院, 山东 烟台 264025；
2. 烟台魔技纳米科技有限公司, 山东 烟台 264006）

摘要：为了解决光子芯片垂直端面光波导桥接过程中，由于光子芯片表面遮挡激光束而引发的光波导形状缺陷问题，基

于高数值孔径物镜聚焦光场分布，研究了激光焦点在光子芯片垂直端面不同 x 方向偏移距离处的光强分布特征。首先，

给出了高数值孔径物镜聚焦系统中焦点附近光场分布的解析表达式，以及线偏振光入射时的聚焦光场分量表达式。然

后，通过给出的表达式进行数值模拟，研究了激光焦点在距离光子芯片垂直端面不同 x 方向偏移距离处的焦点光强分

布，揭示了焦点光场受到干扰时的强度变化，并绘制出焦点光场强度变化曲线。该曲线与实验中观测到的光波导形状变

化趋势相符。最后，基于焦点光强分布曲线，反向推导出了激光功率补偿系数曲线。并将其应用于光波导补偿加工实验

中，经过功率补偿加工后，光波导宽度小于 4 μm的部分被成功补偿至 4 μm，而且形态变得更加笔直，缺陷得到有效修

复。数值模拟计算和实验结果表明：该方法成功弥补了由激光功率不足引起的光波导形状缺陷，为光子芯片集成耦合领

域的光波导加工制备提供了有效的解决途径。

关    键    词：光波导；光子引线键合；高数值孔径；激光直写；光子芯片
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Laser compensation of optical waveguide shape defects on vertical end face

GAO Hong-hu1，MA Jun-jie1，ZHU Lin-wei1 *，SHI Qiang1,2 *

（1. School of Physics and Optoelectronics Engineering, Ludong University, Yantai 264025, China；

2. Yantai Magie Nano-Technology Co., Ltd., Yantai 264006, China）

* Corresponding author，E-mail: lwzhu@siom.ac.cn; shiqiang@magie-nano.com

Abstract: To address the issue of shape defects in optical waveguides that occur due to the laser beam being
obstructed  by  the  surface  of  the  photonic  chip  during  the  vertical  end-face  waveguide  bridging  process  in
photonic chips. Based on the focusing light field of high numerical aperture (NA) objective lenses, the char-
acteristics of light intensity distribution at various x-direction offset distances of the laser focus from the ver-
tical end-face of the photonic chip are investigated. First, we give the analytical expressions of the light field
near  the  focus.  These  are  in  the  focusing  system of  high  NA lenses.  Firstly,  analytical  expressions  for  the
light field distribution near the focal point in the focusing system of a high numerical aperture (NA) object-
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ive lens are presented, along with expressions for the components of the focused light field when linearly po-
larized light is incident. Then, numerical simulations are conducted with the provided expressions, the focal
light intensity distribution of the laser focus at different x-direction offset distances from the vertical end-face
of the photonic chip is studied. The intensity variations of the focal light field when subjected to disturbances
are revealed, and curves depicting the intensity changes of the focal light field are plotted. These curves align
with the observed trends in the shape changes of the optical waveguide during experiments. Finally, based on
the focal light intensity distribution curves, the laser power compensation coefficients curves are derived in
reverse. These are then applied to the optical waveguide compensation processing experiments. It can be seen
that after power compensation processing, the sections of the optical waveguide with a width less than 4 μm
are successfully compensated to 4 μm. Moreover, the morphology became straighter, and the defects are ef-
fectively  repaired.  The  results  of  numerical  calculation  simulations  and  experiments  demonstrate  that  this
method  successfully  compensates  for  the  shape  defects  of  optical  waveguides  caused  by  insufficient  laser
power, providing an effective solution for the fabrication and processing of optical waveguides in the field of
photonic chip integrated coupling.
Key words: optical waveguide；photonic wire bonding；high numerical aperture；laser direct writing；photon-

ic chips

 

1    引　言

近年来，随着硅光技术的飞速发展，光子芯片

在光通信、量子通信、激光雷达、光子计算和医学

等多个领域均取得显著进展[1-7]。光子芯片的兴

起得益于其将激光器、光调制器、光耦合器、光探

测器、无源波导器件等关键光学元件集成在同一

衬底上[8-13]。然而，这种集成对器件之间的高精度

定位有严苛要求，并且在制造过程中过于依赖复

杂的主动对准技术，具有费时费力且成本高昂等

缺点。传统光子封装技术的这些缺点成为了制约

光子芯片进一步发展的瓶颈。

在这一背景下，寻求一种高效且能够有效结

合不同集成平台并保持大规模光子集成优势的芯

片间的互连技术显得至关重要。德国卡尔斯鲁厄

理工大学的研究小组在金属打线技术的启发下，

创新提出了一项光子引线键合技术[14-16]，即光子

桥接技术。通过这一技术，可以在光电子芯片之

间直接激光写入三维的聚合物光波导，实现高效

耦合，从而大幅简化了光学系统的组装流程 [17]。

光子桥接技术相比于依赖高精度对准的传统光学

组装技术，避免了操作复杂、成本昂贵等缺点，而

且该技术在键合形状和轨迹方面具有显著的优

势，有望取代传统的光学组装技术。光子桥接技

术不仅是一种附加的光子集成技术，更是实现三

维光子集成的关键[18]。

一般情况下，光子桥接过程主要在光子芯片

表面进行 [19]，不存在上表面对激光束的干扰问

题。然而，当涉及到光子芯片垂直端面，例如光纤

与光芯片之间的光子桥接时，就需要在光纤和芯

片的垂直端面上通过光波导将纤芯耦合到芯片的

波导层[20]。由于光纤的包层和芯片表面不透光的

金属层对激光束会产生干扰，这种情况下会导致

焦点处的激光功率出现损失，从而导致加工出的

光波导靠近垂直端面的部分变得更细，使得光波

导与光子芯片接触的端面面积减小，进而降低了

耦合传输效率，甚至可能导致光波导器件的脱落。

为解决这一问题，本文首次提出基于理查德-
沃尔夫 (Richard-Wolf)矢量积分推导出的光线遮

挡情况下的线偏振光束在高数值孔径物镜聚焦条

件下的积分表达式，并利用该积分表达式数值模

拟了光子芯片垂直端面不同 x 方向偏移距离处的

焦点光强分布。根据得到的焦点光强分布，绘制

了焦点光强分布曲线。该曲线与功率补偿前的光

波导粗细变化趋势是一致的，即靠近垂直端面的

焦点光场强度越小，加工激光功率越低，加工出的

光波导越细。基于该光强分布曲线，绘制出了激

光功率补偿系数曲线，将其成功应用于光波导补

偿加工中。通过对功率补偿前后的实验结果进行
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比较，证明了这一方法成功恢复了由于功率不足

导致的光波导形状缺失部分。这一激光功率补偿

方法为光子桥接技术的进一步应用提供了可行的

解决方案，为推动光子芯片领域的发展提出了新

的思路和方法。 

2    数值模拟与讨论

为了深入研究光子芯片制备中的关键问题，

本节通过数值模拟，探讨了光子桥接加工系统焦

点附近的光强分布情况，特别关注了光子芯片垂

直端面上激光直写光波导时的影响因素。首先，

为了更准确地模拟聚焦光斑在垂直端面处的光场

分布，需要调整入射到芯片表面的入射光束，即位

于光子芯片垂直面附近的聚焦激光束。鉴于实验

中通常采用高数值孔径物镜聚焦系统，无法用一

般高斯光束来描述涉及的入射光场。在这种情

况下，根据理查德-沃尔夫 (Richard-Wolf)矢量积

分[21-23]，得到了高数值孔径物镜聚焦系统焦点附

近场分布表达式：

E (x,y,z) =

A
w α

0

w 2π

0
P (θ)Et (θ,φ)×

exp
{
−ik
√

x2+ y2 sinθcos
[
arctan(y/x)−φ]}×

exp(ikzcosθ) sinθdφdθ , （1）

式中：A 是与焦距和波长有关的常数；k =2π/λ，是
波数；α=arcsin(NA/nt)是物镜的最大孔径角，这里

NA 为物镜的数值孔径，nt 是物镜浸没介质的折射

率；P(θ)为切趾函数；θ=arcsin[rNA/(Rnt)]为孔径

角，R 是孔径半径；坐标 r 和 φ 是小孔平面的极坐

标；x，y 和 z 是聚焦平面的笛卡尔坐标；Et (θ，φ)是
透射场的光场分布。光束经物镜聚焦时是满足空

间三维分布的，x、y、z 为不同位置，可以得到每一

个位置处的光强分布，如图 1所示。当入射光为

线偏振光时，聚焦光场分量 Ex、Ey、Ez 分别由公

式 (2)、公式 (3)、公式 (4)表示：

Ex =−
iA
π

w α
0

w 2π

0
cos

1
2 θ sinθ×{

cosθ+ (1− cosθ) sin2φ
}
eikzcosθdθdφ , （2）

Ey =
iA
π

w α
0

w 2π

0
cos

1
2 θ sinθ (1− cosθ)×

cosφsinφeikzcosθdθdφ , （3）

Ez =
iA
π

w α
0

w 2π

0
cos

1
2 θsin2θ×

cosφeikzcosθdθdφ . （4）

光场强度计算公式：

I (x,y,z) = Ex
2+Ey

2+Ez
2 . （5）

使用式 (1)~式 (5)可以计算得到整个聚焦三

维空间内的光场分布。
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图 1    光子芯片垂直端面处聚焦场分布的几何图形和所涉

及变量的示意图

Fig. 1    Schematic  diagram  of  the  geometric  pattern  of  the
focal  field  distribution  at  the  vertical  end-face  of  a
photonic chip and the variables involved

 

如图 1所示，该光场分布在数值模拟中作为

光源，由于光子芯片的基底材料为硅，具有不透明

性，激光束经物镜聚焦后，在传播过程中会受芯片

上表面遮挡。插图中的 h 为焦点在芯片上表面以

下的距离； ∆x=h×tan[arcsin(rNA/Rnt)] 为芯片垂直

端面与焦点之间在 x 方向上的偏移距离。r =R
时，θ =α，此时激光束不受光子芯片表面遮挡，激

光焦点不受影响，当 r 趋近于 0时，θ 与∆x 也趋近

于 0，激光焦点不断紧贴光子芯片垂直端面，焦点

能量损失越大。

在数值计算中，采用的入射光波长 λ=515 nm，

物镜的数值孔径 NA=1.4。通过在 x 轴方向上对

光子芯片进行调整，使其远离或靠近焦点，以模拟

在光子芯片垂直端面上进行激光直写光波导的情

况，研究焦点光强分布受干扰情况。图 2（彩图见

期刊电子版）展示了一组上述模拟条件下的焦点

光强分布的 xy 横截面模拟结果。以实验中的光

子芯片为例，通过在 x 轴上移动光子芯片，可以观

第 4 期 高鸿鹄, 等: 垂直端面光波导形状缺陷的激光补偿 871



察到光子芯片表面以下 5 μm处，焦点光强分布对

于光子芯片垂直端面的不同聚焦光斑变化情况。

图 2(a)~图 2(d)，随着孔径半径 R 被遮挡的区域

由 0增加至 R，光子芯片垂直面与焦点之间的 x
方向上偏移距离∆x 从 3.8 μm减小到 0 μm，对应

的焦点光强分布的 xy 横截面模拟结果，如图 2(e)~
图 2(h)所示。在∆x =3.8 μm处，焦点光强分布基

本保持未受干扰的状态。受光子芯片上表面的遮

挡的影响，随着∆x 值逐渐减小，焦点的光场强度

也随之降低。
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图 2    聚焦光束受遮挡区域 (a)~(d) 及其对应的焦点处 xy 截面的光场强度分布 (e)~(h)。其中，光子芯片垂直面与焦点之间

的 x 方向上偏移距离：(a)，(e) ∆x =3.8 μm；(b)，(f) ∆x =1.6 μm；(c)，(g) ∆x =0.6 μm；(d)，(h) ∆x =0 μm

Fig. 2    Occluded region of the focused beam (a)-(d) and the corresponding light field intensity distribution in the xy section at
the focal point (e)-(h). The offset distances in the x direction between the vertical plane of the photon chip and the fo-
cus are as follows: (a), (e) ∆x = 3.8 μm; (b), (f) ∆x = 1.6 μm; (c), (g) ∆x = 0.6 μm; and (d), (h) ∆x = 0 μm

 

基于图 2中焦点光强分布情况，绘制了焦点

光强分布归一化最大值与∆x 的关系曲线图。图 3
显示，当∆x =3.8 μm时，焦点光场强度基本趋于稳

定，接近于无挡光时的状态。

然而，随着∆x 逐渐减小，焦点越来越贴近光子

芯片的垂直端面，激光束受到的遮挡越来越严重，

导致光场强度逐渐减小。这与实验中加工的光波

导形状变化情况相符。因此，必须对焦点光场强

度的损失进行补偿，以达到实现双光子聚合所需

的曝光能量，即调整光子桥接加工的激光功率。 

3    实验结果与分析
 

3.1    飞秒激光直写系统

为了验证理论模拟结果，自主搭建了一套双

光子飞秒激光直写系统。图 4（彩图见期刊电子

版）展示了该飞秒激光直写系统的光路示意图。

该系统采用波长为 515 nm的飞秒激光光源，重复

频率为 45 MHz，脉冲宽度为 300 fs。光束从激光

器出射后，经过一系列光学元件调节，最终聚焦在

样品表面进行微纳加工。光束首先通过半波片，

然后进入偏振分束棱镜（PBS）。接下来，光束经

过由透镜 lens 1和透镜 lens 2组成的扩束系统进

行扩束，随后通过振镜（Galvo scanner）进行调节，
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图 3    焦点光强分布的归一化最大值与光子桥接系统焦点

和光子芯片垂直面之间 x 方向上偏移距离的关系曲

线图

Fig. 3    Relationship between  normalized  maximum  of   fo-
cal intensity distribution and offset distance in the x
direction  between  the  focal  point  of  the  photonic
bridge system and the vertical plane of the photonic
chip
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以改变焦点的位置。光束经过透镜 lens 3和透镜

lens 4组成的 4f系统后，最终通过二向色镜（di-
chroic mirror）反射进入物镜，实现在样品表面的

精确聚焦。在实验中，配备了一个样品盒，内置有

红色照明光源，并通过位移台固定。为了实时观

测加工过程，设置了由电荷耦合元件（CCD）和透

镜 lens 5组成的成像系统。整个系统的控制由计

算机完成，通过计算机可以精确控制 CCD、位移

台和振镜。通过这套实验系统，能够根据加工结

果验证理论模拟的准确性，但实际加工中自主搭

建系统的稳定性及对准精度受限，为了进一步探

讨飞秒激光直写在光子芯片制备中的实际应用，

使用魔技纳米科技有限公司专为光子芯片集成领

域设计的高性能激光直写设备（魔技纳米，Prome-
Uni）。该设备拥有高精度纳米级三维加工能力与

高精度定位对准能力，能够在光子芯片上实现高

效率、高精度纳米级的三维加工。
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图 4    飞秒激光直写系统光路图

Fig. 4    Optical path diagram of femtosecond laser direct wri-
ting system

  

3.2    实验结果与讨论

NA在本文实验中，使用的物镜数值孔径 =1.4。
通过实验确定合适的加工扫描速度和激光功率，

以加工出设计宽度为 4 μm、长度为 20 μm的光波

导。在玻璃上，以不同的加工扫描速度和激光功

率加工光波导阵列，并测试光波导的长度和宽度

的范围以及变化规律。图 5展示了不同功率和速

度参数下的光波导结构阵列实验结果。从左侧第

一列到第六列，功率由 8.10 mW递减至 4.14 mW；

从下至上，速度由 1.6 mm/s递增至 2.4 mm/s。图 5
中，长方体结构为加工的光波导，每两列光波导之

间的影子是伪影。伪影出现的原因是扫描电子显

微镜的电子束照射样品产生充电效应，导致图像

中的亮度和对比度发生变形，从而形成伪影。伪

影会影响到对样品的正确观察和分析，可尝试通

过调整电镜参数，如电压、电流、工作距离等，以

改善图像质量。
 
 

8.1 mW 4.14 mW

2.4 mm/s

1.6 mm/s

10 μm
 

图 5    加工速度和功率渐变的光波导结构阵列电镜图

Fig. 5    Electron microscopy of an optical waveguide struc-
ture array with varying processing speeds and power
gradients

 

通过电子显微镜测量得到光波导长度和宽度

随激光功率和加工扫描速度变化的曲线图，如

图 6（彩图见期刊电子版）所示。根据图 6(a)可
知，在相同激光功率下，光波导宽度与加工速度成

反比关系，而在相同加工速度下，光波导宽度与激

光功率成正比。图 6(a)中，在不同速度下，满足光

波导设计宽度的功率范围约为 4.6 mW至 5 mW。

在速度为 1.8 mm/s、功率为 4.81 mW时，加工出

的实际光波导宽度为（4±0.04） μm。根据图 6(b)
可知，在相同激光功率下，光波导的长度与加工速

度成反比关系，相同加工速度下，光波导长度与激

光功率成正比。图 6(b)中，在不同的速度下，

满足光波导设计长度的激光功率范围为 4.5 mW
至 6.1 mW。在速度为 1.8 mm/s、功率为 4.81 mW
时，加工出的实际光波导长度为（20±0.02） μm。

综合考虑长度和宽度两个方面，发现在加工

速度为 1.8 mm/s、激光功率为 4.81 mW时，可以同

时加工出满足设计长度和宽度的实际光波导，后

面的所有实验将以该组参数为基础制备光波导。

在激光三维微纳加工中，通常使用软件将加

工结构的三维模型沿 z 轴方向等间距分成若干

层，每层都包含激光焦点的移动路径坐标以及功

率值，即本文提到的结构加工层数。通过计算机

识别每层中的数据以控制焦点移动，焦点沿 z 方

向自下而上依次扫描每层加工结构，实现结构的

三维微纳加工。基于以上确定好的加工参数，在

光子芯片垂直面上，制备具有不同加工层数的 6
组光波导，以确定 z 方向上能够制备出设计高度

为 4 μm的光波导的加工层数。然而，如图 7(a)
所示，在激光直写系统的 z 方向上，探测光定位界

面和直写光实际加工界面之间存在 z 方向上的偏

差值。为了使探测位置 (position 1)和实际加工
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位置 (position 2)一致，确保加工位置的准确，首

先需要确定 z 方向上的偏差值。将探测位置与

z 方向上的偏差值相加即可得到实际加工位置。

图 7(b)~图 7(d)显示，通过调控 z 方向上的偏差

值，使实际加工位置与探测位置重合，设偏差值分

别为 0.3 μm、0.5 μm、0.7 μm，在玻璃衬底上制备

测试结构，来确定合适的偏差值。该测试结构由

短横线阵列组成，从最左侧一列短横线到最右侧

一列短横线，其高度 z 由 z=−1 μm渐变到 z=1 μm。

z=0 μm处的一列短横线刚好位于衬底表面上且

紧贴衬底表面。z 值越靠近 1 μm，结构越在衬底

表面下，反之越脱离衬底表面靠近光刻胶内，如

图 7(b)所示。当实际加工位置 (position 2)与 z=
0 μm的位置重合时，探测位置（衬底表面）与实

际加工位置重合，此时对应 z 方向上的偏差值为

0.7 μm，如图 7(d)所示。使用前面实验确定好的

加工速度 1.8 mm/s、功率 4.81 mW、z 方向上的偏

差值 0.7 μm，在光子芯片垂直端面上制备 6组不

同加工层数的光波导，以确定可以制备出光波导

设计高度达到 4 μm的加工层数。
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图 6    光波导的 (a) 宽度和 (b) 长度与光子桥接加工速度和功率的关系曲线图

Fig. 6    Plot of (a) width and (b) length of optical waveguide varying with processing speed and power for photonic bridging
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图 7    (a) 探测位置和实际加工位置在 z 方向上存在偏差值的示意图。(b)~(d) 偏差值分别为 0.3 μm，0.5 μm和 0.7 μm时的

加工结果

Fig. 7    (a) Schematic diagram of the deviation value in the z direction between the detection position of the detection light and
the actual processing position. (b)-(d) Processing results when the offset is (b) 0.3 μm, (c) 0.5 μm, (d) 0.7 μm

 

基于以上实验确定的加工速度、激光功率和

z 方向上的偏差值，在光子芯片表面下沉 5 μm的

垂直端面上做不同加工层数的光波导阵列，来确

定可以加工出光波导设计高度 4 μm的加工层
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数。图 8(a)呈现了在光子芯片垂直端面上制备光

波导的三维示意图。在光子芯片上设计了 6组光

波导，每组包含两个光波导。在金层和硅层构成

的光子芯片的垂直端面上加工这些光波导。图 8(b)
展示了图 8(a)的 yz 面，6组光波导的加工层数沿 y
轴正向，由 4层递增至 9层，层高设置为 550 nm，

可见随着加工层数的增加，光波导的高度也逐渐

增加。在垂直端面上制备的 6组光波导的电子显

微镜结果，如图 8(c)所示。测量每组光波导的高

度，将高度数据记录在表 1中。由表 1可以看出，

当加工层数为 7层时，可以实现光波导的设计高

度 4 μm。
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图 8    （a）光子芯片垂直面上加工光波导阵列的三维示意

图；（b）三维模型的 yz 面示意图；（c）光子芯片垂直

端面上实际加工出的 6组光波导的电镜图

Fig. 8    (a)  Three-dimensional diagram  of  optical   wave-
guide  array  machined  on  vertical  face  of  photonic
chip; (b) yz plane diagram of the 3D model; (c) elec-
tron  microscope  images  of  6 groups  of  optical
waveguides  actually  machined  on  vertical  end  face
of photonic chip

 

采用上述实验中确定的加工参数，在光子芯

片表面下 5 μm处的垂直端面上进行实际的光波

导加工实验。图 9展示了在光子芯片垂直端面上

加工的光波导。由图 9(a)中虚线方框内的图像可

知，加工的三根光波导越靠近垂直端面的部分越

细，宽度小于 4 μm，这是由于光子芯片垂直边缘

遮挡加工激光束，导致加工的激光功率受损。根

据图 6(a)的结论，在相同速度下，激光功率越小，

线宽越小，光波导宽度越小。在靠近垂直端面的

位置，激光功率相对较小，导致光波导部分变窄。

与芯片接触的光波导端面变窄，导致端面附着能

力和支撑能力下降，显影后三根光波导均有些倾

斜。在图 9(a)中，若以侧视角度观察光波导，会产

生较大的光波长度测量误差。将其推倒可更准确

地观察和测量光波导形状受干扰的部分。图 9(b)
中，光波导超出光子芯片垂直端面的长度为

15 μm，光波导受干扰的部分长度约为 3.8 μm。

在该 3.8 μm长度范围内，光波导的宽度逐渐减

小，与图 3中的光强分布曲线变化趋势相符，证实

了光子芯片遮挡加工激光束导致激光功率出现损

失，从而造成光波导形状缺失。过小的光波导横

截面会减弱光信号传输，导致耦合损耗增加，或者

造成端面附着能力下降导致光波导脱落，而直径

越大的光波导则越能提供更好的耦合效率以及端

面附着能力，保证良好的信号传输效率。然而，理

想的光波导应该满足同一根光波导上各处宽度均

为设计宽度（4 μm）。因此，需要对光波导形状缺

失的部分进行补偿，以确保将受干扰损失的激光

功率补偿到未受干扰时的状态。

基于图 3中的焦点光强分布曲线图，反向推

导出激光功率补偿曲线，用于光波导功率补偿

加工。图 3中 x 方向上偏移距离为 0 μm时，焦点

的光场强度下降至其初始值的 36%左右，与未

受干扰的情况相比，需要在光子桥接激光焦点处

 

表 1    光波导高度随加工层数的变化

Tab. 1    Variation  of  optical  waveguide  height  with  the
number of processing layers

 

波导序号 1 2 3 4 5 6

加工层数 4 5 6 7 8 9

波导高(μm) 2.51 2.98 3.53 4.02 4.63 5.20

 

(a) (b)Optical waveguide

4 μm 3.
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μm
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 μ

m
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图 9    在光子芯片垂直面上加工的未经功率补偿的光波导

（a）站立和（b）倒置电镜图

Fig. 9    (a)  Standing  and  (b)  inverted  electron  microscopy
images of  uncompensated  optical  waveguide   ma-
chined on vertical surface of photonic chip
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增加 2.78倍的激光功率，以达到双光子聚合所

需的激光功率值，进而作出了图 10中的激光功率

补偿系数曲线。由图 10可知，在 x 方向上偏移距

离大于 3.8 μm时，补偿系数趋于稳定，焦点处于

不受遮挡的状态。将该激光功率补偿系数曲线应

用到光波导每层加工层中，进行光波导功率补偿

实验。
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图 10    激光功率补偿系数曲线图

Fig. 10    Laser power compensation coefficient curve
 

本文所使用的设备中配有激光功率控制模

块，该模块具备卓越的调制能力，其调制频率最高

可达 10 MHz，其能够在高频状态下对每个位置点

的功率进行实时调制。具体而言，通过将目标点

位置的功率乘以特定倍数，即可控制该点的功率

增大或减小。

在光波导功率补偿加工过程中，仅需对光波

导每个单层的功率加以精确控制即可实现功率补

偿。光波导单层的功率变化呈现出一定规律，如

图 3所示，即越靠近光芯片，挡光现象越严重，功

率也随之越低。基于图 10给出的功率补偿系数，

将图 11（b）中光波导单层结构加工路径上的点，

沿着 x 方向逐一乘以对应的补偿系数，从而得到

功率补偿后的光波导单层。随后，沿 z 轴方向依

次对补偿后的单层进行加工，最终实现光波导功

率补偿加工。

利用激光功率控制模块调控功率得到的光

波导结构层，在光子芯片垂直端面上加工功率

补偿。实际加工出的光波导超出垂直端面部分的

长度为 15 μm，如图 12所示。由图 12(a)可观察

到，虚线框内光波导功率受损失的部分经过功率

补偿后，激光功率在垂直端面不同 x 方向偏移距

离下基本相同，加工出的同一根光波导靠近垂直

端面的部分与稍远离垂直端面的部分宽度均为

4 μm。
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图 11    （a）光子芯片垂直端面上加工光波导结构时，将光

波导沿 z 轴分层的示意图；（b）光波导分出的单层，

箭头代表加工路径，黑色点代表加工路径上的每个

位置点

Fig. 11    (a) optical  waveguide  structure  processed  on   ver-

tical  end  face  of  the  photonic  chip,  showing  the

schematic  layer  along  the  z-axis.;  (b)  single  layer

separated by  the  optical  waveguide,  with  the   ar-

row representing the machining path and the black

dots representing  each  position  point  on  the   ma-

chining path
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图 12    在光子芯片垂直面上加工的功率补偿后站立和倒

置的光波导电镜图。(a)垂直端面上加工的功率

补偿后的光波导；(b)功率补偿后的光波导倒置

形态

Fig. 12    Standing  and  inverted  optical  waveguide  electron
microscopy images after power compensation ma-
chining on the vertical  surface of a photonic chip.
(a) Power  compensated  optical  waveguide   ma-
chined  on  vertical  end  face;  (b)  inverted  optical
waveguide configuration  after  power   compensa-
tion
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为了避免图 12(a)中由于观察角度造成的长

度测量误差，将功率补偿后的光波导推倒进行测

量和观察，如图 12(b)所示。将图 9与图 12中的

实验结果进行对比，可见经过功率补偿后的光波

导，功率补偿前光波导形状缺失的部分得到补偿，

成功将图 9中光波导宽度小于 4 μm的部分补偿

至 4 μm，且补偿后的光波导强度形态与补偿前相

比变得更加竖直。 

4    结　论

本文针对光子芯片垂直端面进行光波导桥接

过程中，光子芯片表面遮挡激光束导致的光波

导形状缺陷问题，提出了一种有效的解决方法。

基于理查德-沃尔夫矢量积分理论，数值模拟分

析了激光束受遮挡情况下，激光焦点在距离光子

芯片垂直面 x 方向不同偏移距离 Δx 处的光强分

布。根据模拟的光强分布曲线可知：靠近垂直端

面时，受光子芯片上表面的干扰，焦点光场强度较

小；随着 Δx 增加，光场强度逐渐增大，在 Δx ≥
3.8 μm时，焦点光场强度不再受干扰且趋于稳定

值。该曲线与未补偿前光波导形状变化趋势一

致。基于焦点光强分布曲线，反向推导出了激光

功率补偿系数曲线，并将其应用于光波导补偿加

工实验中。实验结果表明，经过功率补偿加工后，

光波导宽度小于 4  μm的部分被成功补偿至

4 μm，而且形态变得更加笔直。这一方法为解决

光波导桥接过程中的形状缺陷问题提供了实用且

有效的途径。
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