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像散飞秒贝塞尔光在石英玻璃中刻写双芯光波导

的研究∗

刘莎 李亚飞 蔡先勇 张楠†

(南开大学现代光学研究所, 光学信息技术科学教育部重点实验室, 天津 300071)

( 2016年 4月 6日收到; 2016年 7月 12日收到修改稿 )

利用角锥棱镜将准直飞秒高斯光束转变为飞秒贝塞尔光束, 利用飞秒贝塞尔光束在石英玻璃样品中刻写
了单芯和双芯光波导. 实验中首先使用无像散的脉宽 50 fs的贝塞尔激光脉冲在石英玻璃中刻写出单芯光波
导, 研究了波导直径和折射率改变量随激光脉冲能量和脉冲个数的变化关系. 通过旋转角锥棱镜, 在飞秒贝
塞尔光束中引入像散, 利用像散飞秒贝塞尔光束在石英玻璃中刻写了双芯光波导. 实验发现, 当角锥棱镜的
转角为 1◦时, 可以制备出双芯间距仅为 5.6 µm的双芯光波导. 当双芯波导沿某一方向移动时, 在近场可观察
到从双芯输出的光强出现周期性的亮暗变化, 这应是由双芯间距较小导致的. 当角锥棱镜的转角增大至 3◦和
5◦时, 制备的波导双芯之间的间距分别增大至 9.1 µm和 16.1 µm, 此时没有观察到双芯光强随位置改变的往
复变化. 本文刻写的双芯光波导可用作高灵敏度差分位移传感器 (可探测的最小位移小于 3 µm). 与传统的单
芯波导的位移传感器相比, 双芯波导差分位移传感器一方面大幅提高了探测的灵敏度和信噪比; 另一方面也
降低了高灵敏度位移传感器的装配难度.

关键词: 贝塞尔光束, 飞秒激光, 双芯光波导, 差分位移传感器
PACS: 42.60.Jf, 06.60.Jn, 42.82.Et DOI: 10.7498/aps.65.194210

1 引 言

飞秒激光已广泛用于波导刻写 [1,2]、亚波长结

构器件的制备 [3,4]以及材料切割等 [5,6]微纳加工领

域. 使用飞秒高斯光束在透明样品内部刻写波导、
制备光栅等光波导器件时 [7,8], 通常需要使用数值
孔径较大的透镜对光束进行紧聚焦. 由于瑞利长度
与焦斑半径具有相同的数量级, 因此, 当使用紧聚
焦的飞秒激光制备光波导器件时, 必须对样品进行
精确定位. 而这种对定位的严格要求, 最终将转化
为对被加工样品表面平整度、倾斜角度以及机械振

动的严格要求. 当制备长度较长的波导或大面积光
栅器件时, 上述要求通常难以达到.

使用飞秒高斯光束制备光波导器件所遇到的

上述问题, 当使用飞秒贝塞尔光束时即可得到解

决. 使用飞秒贝塞尔光束加工光波导器件时, 与同
样加工精度下使用高斯光束的情况相比, 对样品定
位精度的要求能够下降 3个数量级 [9]. 这是由于利
用飞秒贝塞尔光束制备光波导器件时, 实际使用的
是贝塞尔光束的中心亮斑进行加工, 而贝塞尔光束
具有 “无衍射”特性 [10], 其中心亮斑保持会聚的距
离远大于同样加工精度下的高斯光束的瑞利长度.
利用飞秒贝塞尔光束甚至可在不移动样品和不扫

描光束的情况下制备出长度达到厘米量级的光波

导. 飞秒贝塞尔光束的上述优势, 使得其在微纳加
工领域具有广阔的发展前景.

本文中, 我们使用角锥棱镜将准直飞秒高斯光
束转变为飞秒贝塞尔光束 [11], 利用贝塞尔光束的
无衍射特性, 在不移动靶材且不扫描光束的情况
下, 使用飞秒贝塞尔光束在石英玻璃中刻写了长度
达到 6 mm的光波导 (长度受限于石英玻璃靶材的

∗ 国家自然科学基金项目 (批准号: 11274185, 61137001, 61275133)资助的课题.
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厚度). 实验发现, 准直高斯飞秒光束正入射角锥棱
镜产生的无像散飞秒贝塞尔光束可在石英玻璃中

制备出单芯光波导; 而准直高斯飞秒光束斜入射角
锥棱镜产生的像散飞秒贝塞尔光束 [12,13]则在石英

玻璃中刻写出双芯光波导. 近场光强分布测量结果
表明, 该双芯光波导的近场光强分布对入射光与波
导相对位置的变化非常敏感, 因此, 可用作测量光
束偏折或物体位移的传感器.

2 实验装置

刻写光波导所用的实验装置如图 1所示. 飞秒
激光放大系统 (HP-Spitfire, Spectra-physics Inc.)
能够产生中心波长 800 nm、重复频率 1 kHz、脉宽
50 fs的激光脉冲. 通过旋转位于激光放大器内部的
脉冲压缩器前的半波片, 可以改变飞秒激光放大器
输出的激光脉冲的能量. 图 1中, 从飞秒激光放大
系统输出的脉宽 50 fs的准直高斯光束经顶角 140◦

的角锥棱镜 (AX2520-B, Thorlabs Inc.) 聚焦后转
变为飞秒贝塞尔光束, 正入射石英玻璃靶材 (靶材
尺寸: 25 mm × 15 mm × 6 mm). 石英玻璃靶材
z方向厚度为 6 mm. 实验中, 我们将飞秒贝塞尔
光束沿光束传播方向, 即 z轴方向光强分布最强的

区域置于石英玻璃靶材内部. 因此, 实验中靶材前
表面与角锥棱镜顶点之间的间距为 4 mm. 角锥棱
镜放在一个水平旋转台上 (可在 y-o-z平面内旋转),
旋转台的角度分辨率为 0.04◦. 当旋转台的转角为
0◦时, 飞秒高斯光束经角锥棱镜后转变为 0阶无像
散飞秒贝塞尔光束. 通过转动旋转台可在飞秒贝塞
尔光束中引入不同程度的像散. 实验中, 我们使用
不同激光参数 (单脉冲能量、脉冲个数)和不同像散
的飞秒贝塞尔光束刻写光波导. 使用图 1的装置制
备光波导, 无需移动样品位置, 也无需扫描光束, 因
此, 不需要精密的电控平移台或扫描振镜, 大幅降
低了对实验装置机械精度和稳定性的要求, 也降低
了制备光波导的成本.

图 2所示的装置可用来观察制备的光波导的
近场光强分布. 图 2中无偏振的He-Ne激光经格兰
棱镜后转变为线偏振光, 经 40倍物镜聚焦于石英
玻璃靶材的前表面, 调整靶材在x-o-y平面内的位
置, 使He-Ne激光耦合进入光波导. 我们用与聚焦
物镜相同的 40倍物镜和一个CCD 相机 (Lg235M,
Lumenera Inc.)对石英玻璃靶材的后表面成像, 以
观察光波导的近场光强分布. 如果去掉光路中起成
像作用的 40倍物镜和CCD相机, 在距离石英玻璃

靶材约 173 cm的白屏上也可观察耦合进入光波导
的He-Ne激光与未耦合进入光波导的激光之间的
远场干涉图样, 从而计算出刻写的光波导的折射率
改变量.

x y

z

图 1 飞秒贝塞尔光束刻写光波导的实验装置图 (俯视)
Fig. 1. Experimental setup for fabricating optical
waveguides in silica glass by femtosecond Bessel laser
beam (top view).

x y

z

He-Ne

CCD

40T

40T

图 2 研究光波导的近场光强分布的实验装置图 (俯视)
Fig. 2. Experimental setup for investigating the near
field light intensity distribution of the fabricated opti-
cal waveguide (top view).

3 实验结果与讨论

我们分别使用不同激光参数 (单脉冲能量、脉
冲个数)和不同像散的飞秒贝塞尔光束在石英玻璃
中制备光波导, 光波导的长度可达6 mm, 与石英玻
璃样品沿激光传播方向的尺寸相同.

3.1 无像散飞秒贝塞尔光束在石英玻璃中

刻写光波导

我们使用单脉冲能量分别为0.39和0.47 mJ的
重复频率1 kHz的无像散飞秒贝塞尔光束在石英玻
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璃样品中刻写了单芯光波导, 并研究了制备的光波
导的近场光强分布和远场干涉图样. 图 3给出了无
像散飞秒贝塞尔光制备的单芯光波导的典型的近

场光强分布. 图 3所示的近场光强分布使用图 2所
示的实验装置记录. 从图 3可见, 在光波导的近场
光强分布中无明显衍射圆环出现, 因此光波导贯穿
石英玻璃样品, 长度达6 mm. 图 3中也呈现出脉冲
个数影响光波导的近场光斑直径, 如图中虚线圆圈
所示, 制备光波导使用的脉冲个数越多, 光斑直径
就越大. 该直径可反映折射率改变区域孔径的大
小. 此外, 实验也发现, 同一脉冲个数不同单脉冲
能量制备的光波导的近场光斑直径也不同. 图 4给
出了近场光斑直径随制备光波导的单脉冲能量和

脉冲个数的变化. 当激光脉冲能量为 0.39 mJ时,
近场光斑直径的大小随脉冲个数的增加, 先增大而
后减小;脉冲能量为0.47 mJ时,近场光斑直径的大
小随脉冲个数的增加, 先增大而后基本保持不变.

(a) (b)

图 3 (网刊彩色)单脉冲能量 0.39 mJ, 脉宽 50 fs的无像
散飞秒贝塞尔光束制备的光波导的近场光强分布. (a)和
(b)分别为 1× 104个脉冲和 3× 104个脉冲制备的光波导
的近场光强分布; 图片尺寸为 44 µm× 33 µm
Fig. 3. (color online) Near field intensity pattern of the
optical waveguides respectively fabricated by 1 × 104

pulses (a) and 3 × 104 pulses (b) with a single pulse
energy of 0.39 mJ and a pulse duration of 50 fs. Frame
size: 44 µm× 33 µm.

图 3所示的两个光波导的远场干涉图样如
图 5所示. 由图 5可见, 当单脉冲能量相同时, 脉
冲个数直接影响光波导的折射率. 通过分析远场干
涉图样, 可由 (1)和 (2)式, 计算出飞秒贝塞尔光束
在石英玻璃中诱导的折射率改变量∆n [14]:

NA = sin
(

arctan
( r

L

))
, (1)

NA =
√
2n∆n, (2)

其中, NA为制备的光波导的数值孔径, L为石英

样品后表面 (即耦合进入光波导的He-Ne激光从波
导中出射的平面)与远场干涉图样记录平面之间的
距离, r是远场干涉图样中干涉圆环消失位置的半
径, n为石英玻璃样品的折射率. 计算得到的波导
折射率的改变量与制备波导激光参数之间的关系

如图 6所示. 由图 6可见, 飞秒贝塞尔光在石英玻
璃中刻写的光波导的折射率的改变量在10−4量级.

0 2 4 6 8
10

15

20

25

30

/104

/
µ
m

 

 

0.47 mJ

0.39 mJ

图 4 (网刊彩色)近场光斑直径与制备光波导所用的激光
单脉冲能量和脉冲个数之间的关系

Fig. 4. (color online) Dependences of the near field
beam diameter on the single pulse energy and pulse
numbers used to fabricate the optical waveguides.

(a) (b)

图 5 单脉冲能量 0.39 mJ, 脉宽 50 fs的飞秒贝塞尔光制
备的光波导的远场干涉图样. (a), (b)分别为 1 × 104个
脉冲和 3 × 104 个脉冲制备的光波导的远场干涉图样; 图
片尺寸为 12.3 cm× 8.7 cm
Fig. 5. Far field interference pattern of the laser beam
output from the optical waveguides respectively fabri-
cated by1× 104 pulses (a) and 3× 104 pulses (b) with
a single pulse energy of 0.39 mJ and a pulse duration
of 50 fs. Frame size: 12.3 cm× 8.7 cm.

/104

0 2 4 6 8
1.5

2.0

2.5
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5.0

/
1
0

-
4
 

 

 

0.47 mJ

0.39 mJ

图 6 (网刊彩色)飞秒贝塞尔光在石英玻璃中刻写的光波
导的折射率改变量与单脉冲能量和脉冲个数之间的关系

Fig. 6. (color online) Dependences of the refractive
index change on single pulse energy and pulse num-
bers of femtosecond Bessel beam used to fabricate the
optical waveguides in silica glass.
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3.2 像散飞秒贝塞尔光束在石英玻璃中刻

写双芯光波导

通过在 y-o-z平面内 (见图 1 )旋转角锥棱镜,
我们在不同转角 (1◦, 3◦, 5◦)的角锥棱镜聚焦情况
下使用像散飞秒贝塞尔光束在石英玻璃中制备了

双芯光波导. 图 7给出了角锥棱镜的旋转角度为1◦

时, 使用5× 104 个单脉冲能量为0.36 mJ的像散飞
秒贝塞尔光脉冲刻写的光波导的近场光强分布图.
由图 7可见, 双芯的间距为 5.6 µm. 图 7 (a)—(g)
分别给出了当波导沿x方向 (见图 1 )移动时, 即波
导在图 7中沿竖直方向移动时, 从两个波导芯中输
出的耦合光场能量的变化. 如果将图 7 (a)的光波
导沿x方向的位置看作零点, 以竖直向上为正方

向, 则图 7 (b)—(g) 的光波导的位置分别为−3,−8,
−15,−25, −30和−40 µm. 图 7 (d)中入射光波导
的He-Ne激光耦合得最好, 激光能量完全耦合进
入双芯光波导, 出射光斑直径最小且背景光强几
乎为零. 从图 7 (a)—(d), 随着波导位置的逐渐降
低, 近场光强分布逐渐由下面的芯光强较强转化
为上面的芯光强较强, 这是简单的平行双芯波导
应该具有的性质. 但是随着波导位置的继续降低,
见图 7 (e)—(g), 两个芯的近场光斑直径突然增大
(图 7 (e)),而后光能重新进入下面的芯 (图 7 (f));当
波导位置降至最低 (图 7 (g)), 光能率先从上面的芯
消失. 这种光能在波导双芯中的周期性往复变化说
明像散飞秒贝塞尔光束刻写的并不是简单的平行

双芯波导, 而是具有复杂结构的光波导.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(g)

图 7 角锥棱镜的旋转角度为 1◦时, 使用 5× 104个单脉冲能量为 0.36 mJ, 脉宽 50 fs的像散飞秒贝塞尔光脉冲刻
写的光波导的近场光强分布随入射光与光波导相对位置的变化 (图片尺寸为 60 µm× 45 µm)
Fig. 7. Near field intensity patterns of the optical waveguide fabricated by astigmatic femtosecond Bessel
beam with a single pulse energy of 0.36 mJ and a pulse duration of 50 fs. The intensity pattern varies as the
relative position between the incident light and the optical waveguide changes. 5×104 pulses are used during
the fabrication process. To generate the astigmatic Bessel beam, the axicon is rotated by 1◦ compared with
the case when single core waveguide is fabricated. Frame size: 60 µm× 45 µm.

图 8给出了角锥棱镜的旋转角度为 3◦时, 使
用 5 × 104个单脉冲能量为 0.36 mJ的像散飞秒
贝塞尔光脉冲刻写的光波导的近场光强分布图.
图 8 (a)—(h)分别给出了当波导沿x方向 (见图 1 )

的位置改变时, 光波导近场光强分布的变化. 如
果将图 8 (a)的光波导沿x方向的位置看作零点, 以
竖直向上为正方向, 则图 8 (b)—(g)中光波导的位
置分别为−3,−23,−35, −45,−55,−63和−80 µm.
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从图 8 (a)到图 8 (g), 随着波导位置的逐渐降低, 近
场光强分布逐渐由下面的芯光强较强转化为上面

的芯光强较强. 这种变化和图 7 (a)到图 7 (d)中的
变化相同, 都属于简单的平行双芯波导应该具有的
性质. 我们发现当角锥棱镜的转角为3◦时, 并没有
出现如图 7所示的那种往复的光强分配现象, 这应
该是由于图 8中的双芯间距 (9.1 µm)较大造成的.
因此, 图 8中的双芯波导属于简单的平行双芯波导.

继续增大角锥棱镜的转角, 图 9为角锥棱镜
的转角为 5◦时, 单脉冲能量为 0.36 mJ的像散飞
秒贝塞尔光束刻写的光波导的近场光强分布图.
图 9 (a)—(c)所示的光波导分别使用5×104, 7×104

和 9 × 104个脉冲制备. 从图 9中可以看出双芯间
的距离达到 16.1 µm, 因而当波导与入射光的相对
位置发生变化时, 没有观察到光强在双芯之间的往
复分配现象.

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)

(h)(g)

图 8 角锥棱镜的转角为 3◦时, 使用 5× 104个单脉冲能量 0.36 mJ脉宽 50 fs像散飞秒贝塞尔光脉冲刻写的光波导的近场
光强分布随入射光与光波导相对位置的变化 (图片尺寸为 60 µm× 45 µm)
Fig. 8. Near field intensity patterns of the optical waveguide produced by astigmatic femtosecond Bessel beam with
a single pulse energy of 0.36 mJ and a pulse duration of 50 fs. The intensity pattern varies as the relative position
between the incident light and the optical waveguide changes. And 5 × 104 pulses are used during the fabrication
process. To generate the astigmatic Bessel beam, the axicon is rotated by 3◦ compared with the case when single
core waveguide is fabricated. Frame size: 60 µm× 45 µm.

(a) (b) (c)

图 9 角锥棱镜的转角为 5◦时, 分别使用 5× 104 (a), 7× 104 (b)和 9× 104 (c)个单脉冲能量为 0.36 mJ的脉宽 50 fs的
像散飞秒贝塞尔光脉冲刻写的光波导的近场光强分布图 (图片尺寸为 60 µm× 45 µm)
Fig. 9. Near field intensity patterns of the optical waveguide produced by astigmatic femtosecond Bessel beam with
a single pulse energy of 0.36 mJ and a pulse duration of 50 fs. The optical waveguides in (a), (b), and (c) are
respectively fabricated by 5 × 104, 7 × 104, and 9 × 104 laser pulses. To generate the astigmatic Bessel beam, the
axicon is rotated by 5◦ compared with the case when single core waveguide is fabricated. Frame size: 60 µm×45 µm.
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从图 7和图 8中可以看到, 当光波导与入射
光的相对位置发生变化时, 双芯间的光强分配发
生明显的变化. 为了定量地表示这种变化, 我们
将从两个波导芯输出的光能相减得到光能差值,
图 10给出了光能差值随波导位置的变化关系. 将
图 7和图 8记录的从单一波导芯输出的光强的灰
度值相加, 作为从该波导芯输出的光能大小的表
征, 然后使用位置较高的芯输出的光能减去位置
较低的芯输出的光能, 得到图 10所示的光能差值
(由于图 7 (e)和图 8 (e)中从两个波导芯输出的光
束相互交叠, 因此图 10中没有给出这两张图的光
能差值数据). 双芯间距为 5.6 µm时, 从图 10可
以看到, 当光波导位移从 0 µm (图 7 (a))变化为
−3 µm(图 7 (b))时, 光能差值明显增大; 虽然光波
导位移从−8 µm(图 7 (c))变为−15 µm (图 7 (d))
时, 光能差值的变化不大, 但从图 7 (c)和图 7 (d)
中的近场光强分布中仍可看到两者的差别; 继
续降低光波导的位置, 使其位移减小至−30 µm
(图 7 (e))和−40 µm (图 7 (f)), 光能差值迅速减小.
从图 10中双芯间距为5.6 µm 的双芯波导的光能差
值随波导位移的变化曲线可以看出, 当光波导发生
3 µm的微小位移时, 光能差值即可发生显著变化.
类似地, 利用图 8记录的近场光强分布, 也可得到
间距为 9.1 µm的双芯的光能差值随波导位移的变
化关系, 如图 10中倒三角形数据点所示.
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图 10 (网刊彩色) 双芯间距分别为 5.6 µm和 9.1 µm的双芯
光波导的两个波导芯的光能差值随波导位移的变化关系

Fig. 10. (color online) Dependences of the light energy
differences between the two cores (circle solid line for the
double-core optical waveguide with the core interval of
5.6 µm; inverted triangle solid line for the optical waveg-
uide with the core interval of 9.1 µm) on the displacements
of the double-core optical waveguides.

在图 10所示曲线的某些部分, 光能差值随波
导位移呈现近似线性的变化规律, 因此像散飞秒贝

塞尔光束制备的双芯光波导可用作高灵敏度的差

分位移传感器. 首先, 基于差分探测器的原理, 我
们将两个波导芯中光能的差值作为测量位移的参

数, 使得使用双芯光波导制成的位移传感器具有
差分探测器的高信噪比的优点 [15]. 其次, 从图 7和
图 10可见, 虽然双芯光波导的两个波导芯在竖直
方向的尺寸达到 8 µm, 但是当入射的He-Ne激光
与波导之间的相对位置发生 3 µm的变化时, 即可
观察到双芯间光能差值的明显变化. 因此, 通过测
量双芯间距 5.6 µm的光波导的光能差值应可探测
到更小的波导位移. 通常使用单芯波导作为位置传
感器时, 要获得高灵敏度就需要使用芯径小的光波
导, 因而光耦合的调整难度随着灵敏度的提高而增
大. 然而, 我们刻写的双芯光波导构成的差分位移
传感器在保证了高灵敏度的同时, 还维持了较大的
等效芯径 (两个波导芯的尺寸总和), 容易进行光的
耦合, 降低了器件装配的技术要求.

4 结 论

本文利用不同激光参数 (单脉冲能量、脉冲个
数)和具有不同像散的飞秒贝塞尔光束在石英玻璃
样品中刻写光波导. 我们研究了无像散飞秒贝塞尔
光束刻写的单芯光波导的近场光斑直径、折射率改

变量与制备波导的激光参数之间的关系. 我们利用
具有不同像散的飞秒贝塞尔光束在石英玻璃中刻

写了双芯光波导. 实验发现, 光能在两个波导芯之
间的分配会随着入射光与波导芯相对位置的变化

而变化, 且飞秒贝塞尔光束斜入射角锥棱镜的入射
角越小, 制备的双芯波导的间距也越小.

由于双芯光波导与入射光的相对位置发生微

小变化时, 两波导芯之间的光能量的比值就会发生
明显的变化, 因此, 基于差分探测器的原理, 本文制
备的双芯光波导可用作高灵敏度的差分位移传感

器. 这种双芯波导差分位移传感器利用双芯的光能
之差来测量位移, 具有信噪比高、灵敏度高且易于
装配调节的特点, 因而与传统的单芯波导位移传感
器 [16]相比具有明显的优势. 此外, 利用飞秒贝塞
尔光束制备双芯光波导无需扫描光束和移动样品,
制备过程简单, 因此, 波导的双芯结构并没有增加
制备的难度和成本.
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Abstract
In this paper, a collimated femtosecond Gaussian beam with a central wavelength of 800 nm and a pulse duration

of 50 fs is converted into a Bessel beam by an axicon with an apex angle of 140◦. By adjusting the femtosecond
Gaussian beam incidence angle on the axicon, both anastigmatic and astigmatic femtosecond Bessel beams can be
generated. Single- and double-core optical waveguides are fabricated in silica glass respectively by using anastigmatic
and astigmatic femtosecond Bessel beams. Anastigmatic femtosecond Bessel beams with different single pulse energies
(0.39 mJ and 0.47 mJ) are employed to fabricate the single-core optical waveguides in silica glass. The fabricated single-
core waveguide’s core diameter and refraction index change are found to be dependent on both the single pulse energy
and pulse number used to fabricate the waveguide. By rotating the axicon, femtosecond Bessel beam with astigmatism is
generated, which is used to fabricate double-core optical waveguides in silica glass. In the experiments 50 fs laser pulses
with single pulse energy of 0.36 mJ are employed to fabricate the double-core optical waveguide. Experimental results
show that when the rotation angle of the axicon is relatively small (1◦), i.e., the incidence angle of the femtosecond
Gaussian beam on the axicon is 89◦, the distance between the two cores of the fabricated double-core waveguide is
only 5.6 µm. In this case the energy ratio of the coupled He-Ne laser between the two cores varies periodically as the
waveguide’s position changes towards one specific direction. When the axicon is rotated 3◦ and 5◦, the distances between
the two cores increase respectively up to 9.1 µm and 16.1 µm, and no periodic variation of the coupled light energy ratio
between the two cores is observed. It is inferred that the waveguides fabricated using the axicon with rotation angles of
3◦ and 5◦ are in fact optical waveguides with double parallel cores. According to the experimental results shown above,
it is deduced that the double-core optical waveguide can be used as a highly sensitive differential displacement sensor,
and the minimal detectable displacement is found to be less than 3 µm. The light energy difference between the two
cores is used to measure the displacement, so the displacement sensor made by double-core optical waveguide is a kind
of differential detector with a higher signal-to-noise ratio than the frequently-used single-core waveguide displacement
sensor. In addition, because the core zone of the double-core waveguide is composed of two cores separated by a distance
which can be changed by adjusting the angle of the axicon before the fabrication process, the resulting larger core zone
greatly facilitates the assembly process of the displacement sensor while the high detection sensitivity of the displacement
is simultaneously achieved due to the using of the differential measurement method.

Keywords: Bessel light beam, femtosecond laser, double-core optical waveguide, differential displace-
ment sensor
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