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基于飞秒激光直写技术的三维多通道滤波器。 吉林大学陈岐岱、田振男教授团队提出了多通道
并行波导布拉格光栅结构，可以实现同时的多通道网络信息传输，在光纤到户建设和其他光网络
传输领域具有应用价值，并且在芯片上的全光信息处理中具有广泛的应用前景。

光纤布拉格光栅是通过在光纤纤芯内进行周期性折射率调制而形成的光波长敏感器件。器件中入
射波与反射波的对向耦合强度与光纤光栅的结构密切相关，只有满足布拉格反射条件的光波才能
被反射，从而具备良好的波长选择特性。此外，器件的折射率和周期对环境具有良好的响应特性
，反射光谱的中心波长会随环境而发生改变。通过测试光谱可以解耦出环境的温度、应力和折射
率等信息。基于光纤光栅的波长选择性和环境响应特性，在滤波、通信、传感等多个领域得到了
广泛的应用。

为了提高通信滤波能力和传感多参数解耦能力，需要使用由多个不同周期的子光栅进行纵向级联
构成的分布式光纤光栅。然而，光子经过分布式光纤光栅的不同周期子光栅结构，多次反射会导
致严重的信号串扰。同时，在同一根光纤上不同纵向位置集成多段光栅会降低器件纵向集成度。
为了解决这些问题，将多个不同周期的子光栅在光传输的横向方向进行立体集成，实现多通道的
并行滤波和传感是提升布拉格光栅性能的关键。近年来，飞秒激光直写技术凭借其独特的三维穿
透改性加工能力，在三维光子芯片制备领域发挥了重要作用，并且这种技术制造的光波导器件在
经典信息和量子信息中都有广泛的应用。飞秒激光直写是实现多个不同周期子光栅横向三维集成
的重要技术方案。

吉林大学陈岐岱、田振男教授团队利用飞秒激光直写技术，成功实现了基于不同周期布拉格光栅
的多通道三维滤波器的一步制备。该滤波器由三维波导光分束器和并行排布的不同周期布拉格光
栅在同一个芯片上级联构成，如图1所示。光束经过三维分束器后被均匀分成立体并行排布的四
路径光束，并分别传输至由飞秒激光原位集成的不同周期布拉格光栅结构。在尺寸为15.5 mm ×
1 mm × 1 mm的芯片上，成功实现了在1450 nm到1600
nm波长范围内的并行滤波和反射。其中，四个中心波长间隔为50 nm，3 dB带宽约为0.37
nm。三维滤波器内四根波导光栅的长度为6 mm，横向和纵向中心到中心间距均为127
mm，展现了良好的紧凑集成特性。
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图1 三维集成多通道波导光栅滤波器示意图：（a）1：1平面分束器，（b）1：1立体分束器，（c
）不同周期并行排布的波导光栅，（d）附在标尺上的滤波器实物图。

文章展示了四通道三维滤波器的实验和模拟光谱图，如图2所示。从左到右，四个放大视图分别
对应于1450 nm、1500 nm、1550 nm和1600 nm处的反射光谱，其3 dB带宽分别为0.42 nm、0.34
nm、0.33 nm和0.37 nm。可以观察到实验和模拟结果之间的良好吻合。通过控制激光和光栅结构
参数，可以控制反射光谱的振幅、中心波长和带宽，从而创建任意的反射和传输曲线。
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图2 三维集成多通道波导光栅滤波器反射光谱：（a）实验结果和（b）模拟结果。

文章提出的多通道并行波导布拉格光栅结构，由于通道之间不会产生干扰，光栅之间不会发生多
次反射，进而有效消除了串扰。这使得可以实现同时的多通道网络信息传输，在光纤到户建设和
其他光网络传输领域具有应用价值，并且在芯片上的全光信息处理中具有广泛的应用前景。

该工作以Three-dimensional multichannel waveguide grating filters为题，并作为封面文章发表在Opto-
Electronic Science（光电科学） 2024年第12期。

【基金支持】该工作得到了国家自然科学基金项目(61825502，62131018)的支持，部分由国家重
点研发计划项目(2021YFF0502700)和中国博士后科学基金项目(2019M651200)资助。
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田振男，吉林大学唐敖庆特聘教授，博士生导师，国家级青年人才计划入选者。近年来，致力于
飞秒激光直写三维紧凑集成光芯片技术开发及应用拓展，以第一/通讯作者在Nature
Photonics、Nature Physics、Physical Review Letters、Laser Photonics Reviews、Chip等国际高水平期
刊发表论文25篇，申请国家发明专利15项。主持国防科技某重点项目课题、吉林省重大科技专项
课题、国家自然科学基金面上基金及青年基金、国家级青年人才支持计划等项目，入选国家级青
年人才（2023）、吉林省优秀青年科技人才（2022）、吉林大学励新优秀青年教师培养计划（20
20），担任纳米精密工程、中国激光青年编委及多个期刊的审稿人。
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陈岐岱，吉林大学唐敖庆特聘教授，博士生导师，集成光电子学国家重点实验室吉林大学实验区
主任，《中国激光》副主编；获国家自然科学基金杰出青年基金，教育部新世纪优秀人才。主要
工作从事光电子技术研究，聚焦激光精密加工和纳米制造关键技术，为超快激光加工器件功能化
、效率和精度提升做出了创新贡献，形成了具有自主知识产权的超快激光微纳加工技术和装备体
系，满足了基础研究和国防高技术领域若干紧迫需求。围绕上述工作，在Nature
Photonics、Nature Physics、Nature Communications及Light: Science
Application等领域一流杂志发表论文230余篇，论文被SCI论文他引11000余次，H-index 59; 获国家
自然科学二等奖、吉林省和教育部自然科学一等奖各一次；主持完成国家重点研发项目和国家自
然科学基金重点项目。
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