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飞秒激光制备折射率调制光栅及分析
郭享长，王暖，方赢，彭超，杨宏，蒋红兵\卖旗煌

(北京大学物理学院现代光学研究所，人工微细结构和介观物理国家重点实验室， 北京 100871)

摘要 利用飞秒激光(120 fs , 810 nm, 1 kHz)线扫描方法在石英玻璃体内形成折射率调制型光栅结构。 研究光栅结构折射率调制

度 L\.n 与飞秒激光脉冲能量、扫描速度和扫描重复率等参茧的关系。 多次扫描的光栅结构 Aπ 提高到 3x l0-"。 说明积累效应对折射

率调制结构的形成起重要作用，并解释以往得到 Aη大小不同的原因 。
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Fabrication of Refractive Index-Modulated Grating in Fused Silica 

by a Femtosecond Laser 

GUO Heng-chang, WANG Xi, F必~G Ying, PENG Chao, YANG Hong, 

且ANG Hong-bing*, GONG Qi-huang 
(8归te Key Lαboraωry for Mesoscopic Phys化sαndD叩αrtment of Physics，Pek切，g Un仙ersity， Beijing 100871 ， αu饨α)

Abstract The re企active index - modulated grating, performed by line sc部 in fused silica with a femtosecond laser at 

wavelength of 810 nm and repetition rate of 1 ld毡 were presented Dependence of 吐le re企active index - modulation on 

femtosecond laser pulse energy, scan speed, spacing period, and scanning repetitions was investigated The re仕active index 

modulation reached to 3x lO-" after several scanning repetitions. It was revealed 出at 位\e accumulation effect played a very 

inlportant role in the formation of refractive index - modulated structures 
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1 引 言
超短激光脉冲在透明电介质材料体内通过多光

子吸收等非线性光学过程可以引起折射率变化并

用来实现三维微制备11.21。自 1996 年日本京都大学利

用近红外飞秒激光在玻璃体内形成折射率调制的光

波导[3J以来，飞秒激光微制备工作得到了广泛关注。

在光信息处理和集成光学器件方面已经开展了一系

列应用研究，如:光波导[3-6J、藕合器[叫人光栅 [IOJ和微

透镜[l1J等方面。然而，以往报道折射率调制度(~η)范

围从 10-5到 10-2 变化 ，存在极大的差别[2-11J 。 本文利

用显微物镜(缸， NA=O.l)聚焦飞秒激光在石英体内

制备光栅结构，研究飞秒激光脉冲能量、扫描速度和

重复扫描次数等制备参量对 A饨的影响。采用积累

效应解释以往得到 Aη 大小不同的原因 。 为飞秒激

光在透明电介质材料体内微制备的过程中更好地控

制微结构的形成提供依据。

2 光栅结构的制备及 A饨的测量

实验系统采用飞秒激光器，波长 810 run ，重

复率 1 kHz，脉宽 120 fs。激光束经空间滤波后由

显微物镜(缸， NA=O. lO)聚焦到石英玻璃(10 mmx 

5 mmx3 mm)体内，并产生成丝形微结构。 飞在j、激

光沿 Z轴方向传输，光栅结构通过控制三维平移台

的运动参量进行扫描。

光栅结构如图 1 所示，其周期为 5.3 阳，光栅

厚度 50 !-lffi o 实验中扫描速度为 10μrnls ，脉冲能量

1.2μJ，每条线型结构均由 X方向扫描形成。 利用三

维平移台让样品垂直于激光束移动，激光束自陷传

播在样品内产生的折射率变化长丝在样品内来回

移动，从而形成线状的折射率调制结构 。 由于成丝

长度较长，在XY截面和 YZ截面都可以用于衍射。

为测量光栅结构的 A饨，实验中采用 He-Ne 激

光人射到光栅的 YZ 面，再利用公式(1)进行推算得
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图 i 石英体内光栅结构和衍射图形，空间周期 5.3μm

(a)XY截面的光栅图像; (b) YZ截面的成丝图像

Fig.1 Optical image of the fabricated grating obse凹ed by 

a microscope. Spacing period of the grating is 5.3μn 

(正1) XY section p1ane of the gra出19 (b) YZ section plane of the grating 

到 ðn[121 。

Aη古cos01ar创汗 ω 

其中，λ 为 He-Ne 激光波长(632.8 阳时 ， d 为光栅厚

度 (50μ时 ，η 为 1 级 Bragg 衍射效率，()l 为相应人

射角。实验对 A悦和周期关系进行描述。测得当周期

在 5.2-5.5μn 范围时， ðη 比较大。 以下实验分析所

制备光栅的周期均在此范围内 。

3 积累效应对 A饨的影响

3.1 激光脉冲能量等参量对成丝长度的影晌

采用低数值孔径的透镜聚焦制备光栅结构，往往

需要控制成丝长度。 如图 2 所示，脉冲能量在 3.5μJ

以下，聚焦飞毛j、激光在石英玻璃体内的成丝长度随

脉冲能量增加呈线性上升。 而脉冲能量不变，改变

描速度时，成丝长度随速度增加呈线性递减。 成

丝长度的变化认为是积累效应在起作用。

350 

;300~ G:JIl 

同 250
口

号 2门O

~ 150 
3 

100 

50 

O 

I 
/ . 

..-A F , . , 

..-A . 
/ , 

P , 
J 

. 
/ , 

./" . 
..-A 

. J 

/' ..--

o 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5 3.0 3.5 4.0 
PLÙse enel'gy /μJ 

阁 2 扫描速度 10μnts 时成丝长度和脉冲能量的关系

Fig.2 Dependence of the filament on pulse energy with 

:fixed scan velocity of 10μmls 

3.2 脉冲能量、扫描速度和扫描重复率对 A饨的影晌

实验研究发现在破坏阑值以下，ðη 随脉冲能

量增加而增加。在同样的脉冲能量，ðη 随扫描速度

的提高呈线性递减关系。

单次扫描时 ，得到的 Aη往往比较低。当扫描速

度为 10μnls ，脉冲能量为1.2μJ 时，单次扫描得到

光栅 Aη 约 2.3xlO-4。重复扫描 20 次，ðη 可提高到

3xl~。 当扫描次数继续增加时，ðη也随之增加并趋

于饱和。因为飞秒激光聚焦到石英体内，导致品格

温度升高，而低重复率的飞秒激光器使得积累有限

而趋于平衡值。 所以制备折射率调制结构时，多次

重复扫描可以大幅度地提高 A饥。 扫描速度不同，控

制扫描重复率，发现在曝光能量相同时低速扫描

!1n 比较高。 我们认为积累效应对制备结构的 ðn形

成起作用，并解释以往所报道 Aη结果不同的原因。
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