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摘要　利用中心波长为１０４０ｎｍ、脉宽为１９０ｆｓ、重复频率在２００～５０００ｋＨｚ之间可调的飞秒激光对熔融石英进行

微加工。研究了烧蚀阈值随脉冲重复频率、扫描速度的变化规律，阐明不同参数下热扩散效应及热累积效应对烧

蚀过程的主导作用。在最优化条件下，制作了双线波导，可以对１０４０ｎｍ激光实现圆形基模传输。进一步制作了

椭圆晶胞的六角微结构波导，对１０４０ｎｍ激光可以输出近高斯强度分布的基模，模场面积达到２４７．４８μｍ
２。该微

结构波导可实现单偏振传输，消光比达９．０５，波导数值孔径约０．０１７。
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１　引　　言

自１９９６年Ｄａｖｉｓ等
［１］首次报道利用飞秒激光

直写光波导结构以来，飞秒激光直写技术得到越来

越多的重视［２～４］。相较于离子注入法、热扩散型离

子交换法等目前常用的波导制作工艺，飞秒激光直

写技术具有制作工艺简单、成本低、适用介质广的优

势，而且可实现三维体加工，在制作复杂的高密度集

成光学器件方面展现了巨大的潜力［２］。目前应用最

１２０３００２１



中　　　国　　　激　　　光

广泛的飞秒激光加工光源系统是钛宝石激光器，其

中钛宝石再生放大系统［５］输出脉冲重复频率一般较

低，限制了加工速度；而钛宝石振荡级［６］输出单脉冲

能量小，需要通过紧聚焦才能达到材料的损伤阈值，

限制了加工深度，另外适用材料范围小。此外钛宝

石激光系统复杂而昂贵，需要专人维护和专门的超净

环境。本研究基于课题组自行搭建的光子晶体光纤

飞秒激光放大系统［７］，输出重复频率２００～５０００ｋＨｚ

可调。在重复频率为１ＭＨｚ时，输出最高平均功率

为９２０ｍＷ，直写速度可高达１００ｍｍ／ｓ。

以石英为基底的玻璃、晶体材料是现代光子学

器件的基石，因而各科研单位广泛地展开了飞秒激

光在熔融石英中刻写波导的研究。２００５年，Ｎａｓｕ

等［８］在熔融石英刻写波导，实现对１５５０ｎｍ波长传

输损耗为０．１ｄＢ／ｃｍ；２００９年，Ｐｏｓｐｉｅｃｈ等
［９］利用

掺Ｙｂ光纤放大器输出的１ＭＨｚ飞秒激光结合空

间光调制器（ＳＬＭ）技术产生多个激光焦点，在熔融

石英内部同时制作出双波导结构；同年，Ｋｉｍ等
［１０］

利用１ＭＨｚ、５２３ｎｍ的光纤飞秒激光器在熔融石

英内部制作出微流体通道和光波导，用于单细胞检

测；２０１１年，Ｅａｔｏｎ等
［１１］在熔融石英中实现高达

０．０２２的折射率改变。随着研究的深入，飞秒激光在

石英中刻写波导的性能及功能都得到了极大的

提升。

飞秒激光在晶体中刻写波导一般有两类刻写方

式：Ⅰ类刻写
［３］（激光聚焦区域折射率改变量为正，

波导区域为聚焦区域）和Ⅱ类刻写
［４］（激光聚焦区域

折射率改变量为负，聚焦区域周围折射率改变量为

正，一般通过刻写双线实现导光，波导区域在双线之

间）。本文提出利用Ⅱ类刻写在熔融石英中制作大

模场单偏振的类椭圆晶胞光子晶体光纤微结构波

导。相较于基于Ⅰ类刻写的单线波导和基于Ⅱ类刻

写的双线波导，该微结构波导具有输出光斑模式灵

活可控、非线性可控、弯曲损耗小等优点。而且飞秒

激光刻蚀线横截面近似椭圆形，以此作为微结构波

导的晶胞，能在六角微结构波导中引入高双折射，结

合Ⅱ类刻写引入的偏振导光性，对１０４０ｎｍ激光实

现了单偏振传输。该微结构波导模场面积达到

２４７．４８μｍ
２，消光比为９．０５。

２　实验装置

实验装置图如图１所示。光子晶体光纤啁啾脉

冲放大系统输出中心波长为１０４０ｎｍ、脉冲宽度为

１９０ｆｓ的线偏振飞秒激光脉冲，重复频率在２００～

５０００ｋＨｚ之间可调。经数值孔径（ＮＡ）为０．４２的

物镜聚焦后，光斑尺寸为１．８８μｍ×２．６４μｍ。通过

ＣＣＤ监控加工效果，实时调整加工参数。飞秒激光

定位系统的最小加工速度为１μｍ／ｓ，分辨率为

１μｍ，定位精度为±０．１μｍ。实验采用横向直写方

式，样品移动方向如图１中所示。

图１ 飞秒激光微加工系统示意图

Ｆｉｇ．１ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

实验选取尺寸为２０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ的熔

融石英（Ｃｏｒｎｉｎｇ７９８００Ｆ）样品，使用的脉冲重复频

率分别为０．５、０．６５、１、１．５和２ＭＨｚ，扫描速度分

别为０．０１、０．１、１、１０、１００ｍｍ／ｓ。激光聚焦在样品

表面以下６００μｍ处。

波导性能由自行搭建的测试系统进行测试：由

掺镱光纤锁模激光器输出１０４０ｎｍ光经偏振分光

棱镜（ＰＢＳ）输出水平偏振光，由半波片（λ／２）调整输

出偏振方向，经焦距分别为５０ｍｍ和１００ｍｍ的透

镜对扩束后，用ＮＡ为０．１的物镜耦合至波导中，输

出光束由ＮＡ为０．６５的物镜成像至ＣＣＤ。通过该

方法可以测量波导的输出光斑模式、模场直径、远场

发散角、传输损耗等参数。

３　实验结果及分析

３．１　飞秒激光直写基本理论与实验验证

飞秒激光在透明电解质中写制光波导有Ⅰ类刻

写和Ⅱ类刻写两种方式，目前已有多种理论解释这

两类刻写方式诱导折射率变化的机理，包括色心形

成［１２］、热致［１３］或光致结构变化［１４］、纳米平面阵列形

成［１５，１６］和晶格缺陷［１７］等。其中，文献［１７］中认为飞

秒激光聚焦引入晶格缺陷，诱导聚焦区域及其周围

产生折射率变化。该文中建立晶格缺陷模型，假设

晶格缺陷会降低晶体自然极化率，离子移动与晶格

缺陷紧密相关，晶体结构严重无序化导致体积变化。

该模型较全面地解释了激光诱导晶体折射率变化：

激光能量较低时，聚焦区域体积变化可忽略，自然极

化率降低导致折射率增加，即Ⅰ类刻写；激光能量较

１２０３００２２
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高时，体积变化大，忽略其他因素，聚焦区域体积膨

胀导致折射率减小，周围区域受应力影响导致折射

率增加，即Ⅱ类刻写。

实验结果验证了上述结论，图２所示为不同脉

冲重复频率激光以不同扫描速度在石英中直写形成

的波导结构。在任意重复频率，较低激光能量飞秒

激光作用下，以低扫描速度直写时，产生亮线结构，

即Ⅰ类刻写，如图２（ａ）所示，直写参数为重复频率犳

２ＭＨｚ，激光脉冲能量 犈 １８５ｎＪ，扫描速度 狏

０．０１ｍｍ／ｓ。在较低重复频率飞秒激光脉冲作用

下，提高激光脉冲能量到材料破坏阈值以上时，直写

产生暗线结构，即Ⅱ类刻写，如图２（ｂ）所示，直写参

数为重复频率６５０ｋＨｚ，激光脉冲能量２３０ｎＪ，扫描

速度０．０１ｍｍ／ｓ。如果以较高重复频率飞秒激光脉

冲直写，提高激光脉冲能量时，容易产生珍珠链结

构［１８，１９］，如图２（ｃ）所示，直写参数为重复频率２ＭＨｚ，

激光脉冲能量２１０ｎＪ，扫描速度０．０１ｍｍ／ｓ。通过上

述系统实验可以获得形成Ⅱ类刻写的飞秒激光脉冲

和扫描速度参数。

为了获得最佳的加工条件，实验研究了脉冲重

复频率、扫描速度对Ⅱ类刻写阈值的影响。固定扫

描速度（狏＝１ｍｍ／ｓ），测量不同脉冲重复频率下的

烧蚀阈值，结果如图３（ａ）所示。由低重复频率

５００ｋＨｚ到高重复频率１．５ＭＨｚ时，烧蚀过程逐渐

从热扩散作用占主导变为热累积作用占主导［２０］，即

随重复频率增加，阈值能量逐渐降低。固定脉冲重

复 频率（６５０ｋＨｚ），进一步研究扫描速度对损伤阈

值的影响，如图３（ｂ）所示。低扫描速度时，烧蚀阈

值随扫描速度增加而迅速增长；高扫描速度时，烧蚀

阈值增加速度逐渐变缓，达到饱和。由于多脉冲效

应，低速扫描时累积脉冲数较多，脉冲数目变化引起

阈值变化较大；高速扫描时累积脉冲数少，脉冲数目

变化对阈值影响较小［２１］。

图２ 飞秒激光在熔融石英内部诱导损伤的三种典型结

构正面图及横截面图。（ａ）亮线结构及（ｄ）截面图；

（ｂ）暗线结构及（ｅ）截面图；（ｃ）珍珠链结构及（ｆ）截

　　　　　　　　　　面图

Ｆｉｇ．２ Ｔｏｐｓｉｄｅｉｍａｇｅｓａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ｔｙｐｉｃａｌｄａｍａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎｆｕｓｅｄｓｉｌｉｃａ

ｂｙｆｏｃｕｓｉｎｇｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ．（ａ）Ｌｉｇｈｔｌｉｎｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｄ）ｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｂ）ｄａｒｋｌｉｎｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ （ｅ）ｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ；（ｃ）ｐｅａｒｌ

　　ｃｈａｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ（ｆ）ｉｔｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗ

图３ Ⅱ类刻写阈值脉冲能量随脉冲重复频率（ａ）和扫描速度（ｂ）的变化关系

Ｆｉｇ．３ ＴｈｒｅｓｈｏｌｄｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆｔｙｐｅＩＩｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｐｕｌｓｅｒｅｐｅｔｉｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄ（ｂ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

３．２　双线波导

根据上述系统实验结果，选择合适的系统参数

刻写双线波导：固定重复频率为６５０ｋＨｚ，扫描速度

为１ｍｍ／ｓ，实验刻写了脉冲能量犈 为２６７、２８７、

３２８ｎＪ，距离犱为１０、１５、２０、２５、３０μｍ的双线波导，

波导长９．５ｍｍ。不同脉冲能量、双线距离为３０μｍ

的波导横截面及导光模式的近场如图４所示，激光

入射方向及偏振方向在图４（ｃ）中由箭头标出。随

着脉冲能量增加，烧蚀区尺寸逐渐增大，整体形状不

变，其中激光脉冲能量为３２８ｎＪ时得到的暗线结构
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中　　　国　　　激　　　光

尺寸约为４．５５μｍ×１３．９６μｍ；随着脉冲能量增加，

光在竖直方向和水平方向上的泄漏减少，这是由于

脉冲能量增大导致烧蚀区尺寸和波导区折射率改变

量增大，波导对光束缚作用增强。

图４ 双线波导横截面图及对应导光模式。（ａ）～（ｃ）犈＝

２６７、２８７、３２８ｎＪ，犱＝３０μｍ的双线波导横截面图，

激光传输方向及偏振方向在图（ｃ）中由箭头标出；

（ｄ）～（ｆ）与图（ａ）～（ｃ）对应的双线结构导光模式，

　　　双线结构位置在图（ｆ）中由白线标出

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄ

ｉｍａｇｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄ ｍｏｄｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

（ａ）～（ｃ） Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ犈＝２６７，２８７，３２８ｎＪａｎｄ犱＝

３０μｍ，ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ

ｌａｓｅｒａｒｅｍａｒｋｅｄｂｙａｒｒｏｗｓｉｎ（ｃ）；（ｄ）～（ｆ）ｎｅａｒ

ｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ（ａ）～（ｃ），ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ

　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｓｍａｒｋｅｄｂｙｗｈｉｔｅｌｉｎｅｉｎＦｉｇ．（ｆ）

改变双线距离会引起输出光斑形状发生变化，

如图５所示。双线距离较大时，输出光斑呈长椭圆

形状。随双线距离减小，光斑形状逐渐变圆。进一

步减小双线距离，光斑形状逐渐变为扁椭圆，光泄漏

变得严重，最后将无法导光。其中写制脉冲能量为

３２８ｎＪ、双线距离为２０μｍ的波导输出光斑形状最

佳，模场尺寸为１７．４μｍ×１６．４μｍ。

双线波导具有单偏振传输特性，１０４０ｎｍ水平

偏振光入射时（即与刻写波导激光偏振垂直）导光最

强，竖直偏振光无法传输，消光比约为４．５４，与文献

［５，１７］报道一致。采取阶跃型折射率分布近似
［２２］，

估算波导的等效折射率改变量及数值孔径。对于脉

冲能量为３２８ｎＪ、距离为２０μｍ的双线结构，计算

得到波导区数值孔径约为０．０１５，折射率改变量为

８×１０－５。

图５ （ａ）～（ｃ）脉冲能量为３２８ｎＪ，双线距离分别为

３０、２０、１０μｍ时的双线波导导光模式

Ｆｉｇ．５ （ａ）～（ｃ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｏｆ

ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｈｅｎｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｉｓ３２８ｎＪ

ａｎｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｓｏｆｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅａｒｅ３０，２０，１０μｍ，

　　　　　　　　ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

３．３　光子晶体波导

对光子晶体光纤的研究显示椭圆晶胞光子晶体

结构能够增强双折射效应，对光纤色散及群速度走

离有很大影响，可以实现光波在光子晶体结构中保

偏［２３］、超低超平坦色散［２４］、零走离［２５］的传输。飞秒

激光刻蚀线的横截面近似为椭圆形，可以直接用于

制作类椭圆晶胞光子晶体光纤微结构波导，具有快

速成型、自由度高的优势。

根据上面的激光参数，利用飞秒激光直写了椭

圆晶胞微结构波导。实验选择激光脉冲能量为

２６７ｎＪ，扫描速度为１ｍｍ／ｓ，单线尺寸为３．６９μｍ×

９．９５μｍ。刻写了犱＝１２μｍ、犱＝２４μｍ的双线结

构，横向距离Λ狓＝１５μｍ、纵向距离Λ狔＝１２μｍ的

单层六角结构和Λ狓＝１５μｍ、Λ狔＝１２μｍ的三层六

角结构，四种结构横截面及导光模式如图６所示。

双线结构的光斑模式为水平偏振光入射的结果，单

层六角结构、三层六角结构的光斑模式为竖直偏振

光入射的结果。四种结构导光模式对比显示，单层

六角结构对光的限制作用比双线结构强，三层六角

结构对光的限制作用比单层六角结构强。三层六角

结构输出光斑形状较好，与六角光子晶体光纤输出

光斑形状类似，而且具有近高斯基模的强度分布。

这种六角微结构波导对１０４０ｎｍ波段的激光

具有单偏振传输特性。竖直偏振激光入射时，波导

输出基模，光强最强，水平偏振激光无法通过，消光

比为９．０５。在一定范围内调整激光耦合位置，竖直

偏振光入射仍产生基模，水平偏振光入射可产生

ＴＥＭ０１高阶模。基模模式具有近高斯的强度分布，

光斑尺寸为２１．５μｍ×１４．７μｍ，模场面积约为

２４７．４８μｍ
２。
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汪月容等：　高重复频率飞秒激光烧蚀熔融石英制作单偏振微结构波导

采用折射率阶跃波导分布近似［２２］，估算得该波

导结构数值孔径为０．０１７，等效折射率改变量为１×

１０－４。进一步通过在两块不同长度（９．５ ｍｍ、

１９．５ｍｍ）的熔融石英样品上使用相同系统参数刻

写该波导结构，并进行导光实验，测得该波导结构传

输损耗约为３．１ｄＢ／ｃｍ。

图６ 各结构横截面及导光模式对比。（ａ），（ｅ）犱＝１２μｍ双线结构；（ｂ），（ｆ）犱＝２４μｍ双线结构；（ｃ），（ｇ）Λ狓＝１５μｍ、

Λ狔＝１２μｍ单层六角结构；（ｄ），（ｈ）Λ狓＝１５μｍ、Λ狔＝１２μｍ三层六角结构；测试激光偏振方向在各图中由箭头标出

Ｆｉｇ．６ Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｍａｇｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｍｏｄｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ），（ｅ）Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ犱＝１２μｍ；（ｂ），（ｆ）ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈ犱＝２４μｍ；（ｃ），（ｇ）ｓｉｎｇｌｅｄｅｃｋｅｒｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｗｉｔｈΛ狓＝１５μｍａｎｄΛ狔＝１２μｍ；（ｄ），（ｈ）ｔｒｉｐｌｅｄｅｃｋｅｒｈｅｘａｇｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈΛ狓＝１５μｍａｎｄΛ狔＝１２μｍ；

　　　　　　　　　　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｇｌａｓｅｒｉｓｍａｒｋｅｄｂｙａｒｒｏｗｓ

４　结　　论

研究了飞秒激光对熔融石英的三种刻写效果及

相应的系统参数，测量了烧蚀阈值随扫描速度、脉冲

重复频率的变化关系，阐明了热累积效应、热扩散效

应及多脉冲效应对阈值的影响。成功制作了不同脉

冲能量、不同距离的双线结构波导，并研究了脉冲能

量和双线距离对双线波导导光效果的影响。进一步

选择合适参数制作了大模场单偏振三层六角椭圆晶

胞微结构波导，其晶胞横向距离为１５μｍ、纵向距离

为１２μｍ。中心波长为１０４０ｎｍ的激光在该微结构

波导传输具有近高斯基模的强度分布，模场面积为

２４７．４８μｍ
２。该结构具有单偏振传输特性，消光比

达９．０５。波导数值孔径约为０．０１７，折射率改变量

约为１×１０－４。该波导结构传输损耗较大，约为

３．１ｄＢ／ｃｍ。下一步工作将集中在优化参数减小波

导传输损耗、制作弯曲微结构波导上。
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