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飞秒激光在钛蓝宝石晶体中刻写双线型波导的研究
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摘要 钛蓝宝石晶体作为一种重要的激光介质，具有宽带的吸收光谱及宽带可调谐的发射光谱等特性，使其在集成

光学中有广泛的应用前景。这里利用重复频率为 1 kHz，中心波长为 800 nm，脉冲宽度为 120 fs的飞秒脉冲激光在

钛蓝宝石晶体中横向刻写双线型波导，系统地研究了激光写入晶体深度、刻写速度以及波导双线间距对波导导光

情况的影响，在写入激光脉冲能量为 2 μJ，写入深度为 175 μm，刻写速度为 90 μm/s，波导双线间距为 26 μm的条件

下，得到一组导光模式较优的双线波导并发现其具有偏振导光现象。利用波导的近场模式强度分布重构了其折射

率分布图，得到最大的折射率增加量为 1.9×10-4。用散射法测试了光波导的传输损耗为 1.82 dB/cm。
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Abstract Ti∶sapphire crystal is one of the most important materials as a laser medium, due to its broad

absorption band and widely tunable output band, therefore it has wide application in integrated optics. By

femtosecond laser with repetition rate of 1 kHz, central wavelength of 800 nm and pulse width of 120 fs, double

line waveguide in Ti∶sapphire crystal is transversely written. The impacts of the processing conditions, i.e.,

inscribing depth, writing speed and the track distance on the waveguide formation are systematically studied,

and the waveguide with better guiding mode is achieved when laser pulse energy is 2 μJ, inscribing depth is

175 μm , writing speed is 90 μm/s and the distance between two tacks is 26 μm. And the double line waveguide

shows polarization dependent optical guiding. Based on the near- field mode intensity, the refractive index

profile of the optical waveguide is reconstructed, and the max positive refractive index change is about

1.9 × 10-4 . In addition, by using the scattering technique, the propagation loss of the waveguide is 1.82 dB/cm.
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1 引 言
传统的钛蓝宝石波导制作技术，如脉冲激光沉积 [1]、反应离子刻蚀 [2]、离子扩散 [3]以及离子注入 [4]，通过以

上技术可以制作平面波导，但其散射损耗较大；用质子注入 [5]的方法可以制作嵌入式波导。然而以上提到的

所有制作波导的技术均需要几个加工步骤，费时且成本较高。1996年 Davis等 [6]首次利用飞秒脉冲激光在玻

璃材料中光刻波导 [6]，该技术简单、灵活且成本低，从此飞秒光刻波导技术引起了人们极大的兴趣。飞秒光

刻技术可应用于不同的材料中，普通的玻璃，如熔石英 [7]、磷酸盐 [8]和硼硅酸盐玻璃 [9]，还可以用于一些晶体

中，如 LiNbO3[10]、硅 [11]、KGW[12]以及钛蓝宝石晶体 [13]。2004年 Apostolopoulos等 [14]揭开了飞秒光刻钛蓝宝石波

导的序幕，当飞秒激光聚焦到晶体材料内部达到一定阈值时，就会由于非线性多光子吸收和雪崩电离，形成

微等离子体并把能量传递到晶格，破坏晶格，导致焦区材料发生膨胀，折射率降低，焦点周围材料由于受到

挤压，折射率增加，从而在晶体材料中产生了永久的折射率变化。因此可以利用飞秒激光直写技术制作三

维光子器件 [15]，如波导 [16-17]、波导耦合器 [18]、光栅 [19]以及波导激光器 [20]等。

钛蓝宝石晶体是一种使用广泛的固态激光材料，这归因于它良好的热传导、机械以及光学特性。除此

之外钛蓝宝石晶体还具有宽带的吸收光谱 (400~650 nm)以及宽带可调谐的发射光谱 (670~1100 nm)[21]，并且

可以产生低于 10 fs 脉宽的超短脉冲 [22]。双线型波导制作方法快速、简单；波导导光区域为双线间非激光曝

光区域，使得波导能更好地保留材料基质的性质，同时钛蓝宝石双线波导具有良好的热稳定性，且其折射率

改变量较易控制。基于钛蓝宝石晶体以及钛蓝宝石波导所具有的特性，使得钛蓝宝石晶体在集成光学领域

有着很广泛的应用前景。

本文采用横向刻写的方式，利用低重复频率的飞秒脉冲激光在钛蓝宝石晶体中分步刻写双线波导，详

细地研究了飞秒脉冲激光在晶体中写入深度、刻写速度以及波导双线间距对波导导光情况的影响，得到了

一组导光模式较优的双线波导。实验中发现钛蓝宝石双线型波导具有偏振导光特性 [23]，偏振方向平行于波

导截面双线方向的激光可以导通，偏振方向垂直于双线方向的激光不能导通。利用有限差分法 [24]，根据波导

的近场模式强度分布反推了波导的折射率分布图。采用散射法 [25-26]测试了波导的传输损耗，其传输损耗为

1.82 dB/cm。

2 实验介绍
光刻波导实验装置如图 1所示，采用钛蓝宝石锁模激光再生放大系统产生的超短脉冲激光作为光刻光

源，输出的激光中心波长为 800 nm，重复频率为 1 kHz，脉冲宽度为 120 fs。通过 1/2 波片和偏振片调节用于

光刻的激光功率。用计算机控制的快门控制激光脉冲在样品内的曝光时间。实验所用的样品为钛蓝宝石

晶体 (Ti3+: 0.1% weight fraction, 10 mm×10 mm×2 mm)，其光轴平行于 z轴，将其固定在计算机控制的 XYZ三维

精密位移控制平台上。使用 20倍的显微物镜 (Mitutoyo, 工作距离为 20 mm，数值孔径 NA=0.42)将飞秒脉冲激

光聚焦到晶体内部。实验中采用横向方式分步刻写双线光波导，即激光传播的方向与样品的移动方向垂直

(刻写激光沿 x轴的正方向传播，而样品沿着 z轴的正方向移动)。利用 Olympus BX51 正相位对比显微镜

图 1 飞秒激光光刻波导实验装置图

Fig.1 Experimental setup for femtosecond laser waveguide writing
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(PCM)观察波导的端面。将非相干的 LED白光和 976 nm的半导体激光作为耦合光源来测试波导的近场模式

强度分布。用非球面镜 (f=15.29 mm)将 976 nm激光耦合到波导的一端，另一端用一个 10倍显微物镜将波导

输出端成像到电荷耦合器件(CCD)上，得到波导的近场模式图。

3 实验结果及分析
实验中发现钛蓝宝石晶体的激光刻写阈值约为 1 μJ，当聚焦到晶体中的激光脉冲能量超过 3 μJ时，激

光作用区域损坏明显，故该晶体可写入光波导的激光脉冲能量窗口很小，2 μJ为较适宜的波导刻写参数，所

以实验中固定激光脉冲能量为 2 μJ写入光波导。从飞秒脉冲激光在钛蓝宝石晶体中的写入深度、刻写速度

以及波导双线间距三个不同加工条件对波导导光情况的影响进行详细地研究。

3.1 写入深度对光刻波导导光的影响

为了研究飞秒脉冲激光写入钛蓝宝石晶体的深度变化对波导导光情况的影响，实验中保持刻写双线波

导的激光脉冲能量为 2 μJ，刻写速度为 50 μm/s，波导双线间距为 30 μm，考虑到激光在晶体中的折射，将飞

秒激光聚焦到晶体内部的实际深度从 70~280 μm等间隔刻写。如图 2所示，分别给出了不同写入深度波导

的横截面图和相应的波导耦合近场模式分布图。从波导截面图可以看出，当激光实际聚焦到晶体中的深度

为 175 μm时，波导端面双线刻痕均匀性较好；同时从波导耦合近场模式图也可以看出，随着激光写入晶体内

深度的增加，波导近场模式分布逐渐变好，当激光实际聚焦到晶体中的深度为 175 μm时，波导近场模式分布

均匀，呈近高斯分布，其近场模式直径约为 18.3 μm(1/e2半峰全宽)，当写入深度超过 175 μm后，波导近场模

式分布又开始变差。这里需要提到的一点是加工波导所用的聚焦物镜具有消球差的功能，而实验显示激光

刻写深度为 175 μm时，激光刻写痕迹均匀性较好，其刚好为显微镜的消球差距离，此时飞秒激光聚焦的光斑

球差最小，聚焦到晶体中的能量更为集中，从而可以解释波导端面损伤线上下均匀、波导导光模式较好这一

实验现象。实验中为了避免晶体表面杂质以及刻透晶体时其表面损伤对波导导光的影响，光刻时没有刻透

晶体的表面，波导的一端距离晶体表面 500 μm，波导长度均为 5 mm。

图 2 激光脉冲能量为 2 μJ，刻写速度为 50 μm/s，波导双线间距为 30 μm，不同写入深度下波导横截面图和波导近场模式图

Fig.2 End view images (top row) and near field mode images (bottom row) of waveguides written at different inscribing depths,
2 μJ pulse energy, 50 μm/s writing speed and 30 μm track distance

3.2 刻写速度对光刻波导导光的影响

为了研究飞秒激光不同刻写速度对波导导光情况的影响，在实验中固定飞秒脉冲能量为 2 μJ，实际写

入晶体深度为 175 μm，波导双线间距为 30 μm刻写波导。实验中发现，当刻写速度低于 30 μm/s 时，激光辐

射区域损坏明显；当刻写速度大于 140 μm/s时，晶体上没有出现明显的损伤痕迹，这是由于聚焦到晶体上的

能量没有达到钛蓝宝石晶体的折射率改变阈值，因此选择在 30~110 μm/s速度范围内等间隔刻写波导。如

图 3所示，分别给出了不同刻写速度波导的横截面图和相应的波导耦合近场模式分布图。从波导耦合近场

模式图可以看出，当刻写速度为 30 μm/s时，波导模场位于波导双线间接近中心很窄的区域内；当刻写速度

逐渐增大时，波导模场面积逐渐增大，并且导光模式逐渐变好；当刻写速度达到 110 μm/s时，波导近场模式

呈现明显的多模分布。这是由于当刻写速度越小时，单位时间内聚焦到晶体上的能量较大，所刻写损伤线

产生的应力就越大，双线间晶体折射率改变量较大，波导集中在中间区域导光；当刻写速度逐渐增大时，单

位时间内聚焦到晶体上的能量相对较小，刻痕产生的应力相应减小，使得双线间晶体折射率改变量降低，波
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导模场面积增大，波导近场模式逐渐变好，当刻写速度为 90 μm/s时，波导近场模式分布均匀，呈近高斯分

布，模场直径约为 17.5 μm。

图 3 脉冲能量为 2 μJ，写入深度为 175 μm，波导双线间距为 30 μm，不同刻写速度下波导横截面图和波导近场模式图

Fig.3 End view images (top row) and near field mode images (bottom row) of waveguides in the case of different writing speeds,
2 μJ pulse energy, 175 μm inscribing depth and 30 μm track distance

3.3 双线间距对波导导光的影响

为了研究不同双线间距对波导导光情况的影响，实验中固定飞秒脉冲能量为 2 μJ，实际写入晶体深度

为 175 μm ，刻写速度为 90 μm/s，在 24~34 μm双线间距范围内等间隔刻写波导，如图 4所示，分别给出了刻

写不同双线间距波导的横截面图和相应的波导耦合近场模式分布图。从波导耦合近场模式图可以看出，当

双线间距为 24 μm时，波导模场呈现狭长形椭圆分布；当双线间距逐渐增加时，波导模场面积逐渐增大，且导

光模式逐渐变好；当双线间距超过 34 μm时，波导导光变弱。这是由于当双线间距较小时，双线间产生的应

力较大，导致的折射率增加量较大，波导对激光的限制能力较强，其近场模式分布靠近损伤线且不均匀，会

产生较大的散射损耗，并且由于实验中使用的 976 nm耦合光源的光斑为近圆高斯分布，该类型波导不利于

实现波导与耦合光源间的高效率耦合；随着波导双线间距逐渐增加，波导对激光的限制能力变弱，波导的模

场面积逐渐增大，波导近场模式分布逐渐变好；当双线间距进一步增大，双线间产生的应力较小，引起折射

率增量较小，波导对光的限制能力减弱，波导导光性能降低。

图 4 脉冲能量为 2 μJ，写入深度为 175 μm，刻写速度为 90 μm/s，不同双线间距的波导横截面图和波导近场模式图

Fig.4 End view images (top row) and near field mode images (bottom row) of waveguides with different tack distances,
2 μJ pulse energy, 175 μm inscribing depth and 90 μm/s writing speed

为了从折射率改变量定量地分析波导性能，利用有限差分法 [24]，根据波导的近场模式分布反推了其折射

率分布图。该方法中波导的折射率改变量可以表示为

Δn(x,y) = n2
s - 1

k2E(x,y) ∇
2
t E(x,y) - n s , (1)

式中 n s 为钛蓝宝石晶体的折射率，k为真空中的波数，E为归一化的波导电场强度，∇2
t 是作用在 x和 y两个分

量上的拉普拉斯算符。由 (1)式可以看出，波导的折射率改变量与波导引导模的场分布之间存在着直接的关

系。图 5为利用有限差分法得到的波导的折射率分布图，双线间波导区域最大的折射率增加量为 1.9×10-4，

而波导损伤线处最大的折射率减小量为 0.8×10-4，折射率降低的两条损伤线作为一个壁垒以及双线之间折

射率增加的区域共同支持了该结构导光。图中显示的波导双线间距与实际刻写波导的双线间距相符。该

波导为经上述详细研究最终得到的导光模式较优的一组波导，其写入飞秒脉冲能量为 2 μJ，写入深度为
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175 μm ，刻写速度为 90 μm/s，波导双线间距为 26 μm。将 976 nm 半导体激光器作为耦合光源，利用散射

法 [25-26]测试该波导的传输损耗为 1.82 dB/cm。

图 5 脉冲能量为 2 μJ，写入深度为 175 μm，刻写速度为 90 μm/s，双线间距为 26 μm的双线波导折射率分布图

Fig.5 Relative refractive index distribution of the waveguide. Writing pulse energy is 2 μJ, inscribing depth is 175 μm,
writing speed is 90 μm/s and the distance between two tacks is 26 μm

3.4 偏振导光

使用 976 nm半导体激光作为测试光源，将激光通过焦距为 7.5 mm的准直透镜进行准直，经格兰棱镜起

偏，旋转 1/2波片，分别将竖直与水平偏振光经 15.29 mm焦距的非球面镜耦合到波导中，最后通过 10倍的成

像透镜将波导近场模式图成像到 CCD上，如图 6所示，图 (a)为波导端面图，图 (b)和 (c)表明与波导端面双线方

向平行的竖直方向偏振 (TE)激光能够导通，而与双线方向垂直的水平方向偏振 (TM)激光不能够导通，图中箭

头方向代表注入激光的偏振方向。发生上述现象是由于当飞秒激光聚焦到钛蓝宝石晶体中时，飞秒激光辐

射区域晶体体积发生膨胀，产生应力双折射 [23]作用，促使双线间注入竖直方向偏振激光产生的折射率高于晶

体基质的折射率，故光导通；而注入水平方向偏振激光时，其产生的折射率低于晶体基质的折射率，故不导

光，从而在波导双线间形成了偏振导光区，钛蓝宝石双线型波导就相当于一个波导偏振器。

图 6 (a) 导光模式较优的双线波导端面图 ; (b) 耦合竖直偏振光时所得的波导近场模式图 ;
(c) 耦合水平偏振光时所得的波导近场模式图

Fig.6 (a) Cross-section of waveguide with better guiding mode; (b) near field mode for injected laser radiation with vertical
polarization; (c) near field mode for injected laser radiation with horizontal polarization

4 结 论
采用重复频率为 1 kHz，中心波长为 800 nm，脉宽为 120 fs的超短脉冲激光在钛蓝宝石晶体中横向刻写

双线型波导，系统地研究了激光实际写入晶体深度、刻写速度以及波导双线间距对波导导光情况的影响，最

终得到了一组导光模式较优的波导，其写入激光脉冲能量为 2 μJ，实际写入晶体深度为 175 μm，刻写速度为

90 μm/s ，波导双线间距为 26 μm，同时在实验中发现该波导具有偏振导光现象。利用有限差分法反推了该

波导的折射率分布图，得到波导最大的折射率增量为 1.9×10-4，利用散射法测得其传输损耗为 1.82 dB/cm。
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