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飞秒激光在掺 Yb3+磷酸盐玻璃中刻写双线型
光波导的研究
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摘要 利用重复频率为 50 kHz，中心波长为 790 nm，脉冲宽度为 140 fs的飞秒激光脉冲在掺 Yb3+磷酸盐玻璃中刻写

双线型光波导。研究了双线间距，激光脉冲能量和刻写速度对波导形成的影响，并测试了不同刻写参数下波导的

导光模式。实验结果表明，在双线间距为 35 μm，激光脉冲能量为 1.0 μJ，刻写速度为 600 μm/s的条件下写入的光

波导导光性能最优；利用近场模式重建了激光诱导该波导的折射率二维分布，波导区域相对于基质的最大折射率

改变为 1.5×10-4，并利用散射法测试了波导的传输损耗，传输损耗为 1.56 dB/cm。发现了波导具有偏振导光现象，偏

振态平行于双线方向的激光可以导通，偏振态垂直于双线方向的激光不能导通。
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Abstract By using femtosecond laser with repetition frequency of 50 kHz, center wavelength of 790 nm, and

pulse width of 140 fs, double line waveguides are inscribed in Yb3 + doped phosphate glass. The influences of

double-line separation, laser pulse energy and writing speed on the waveguide formation are investigated and

the near- field modes of waveguides written by different laser parameters are measured. The experimental

results show that the waveguide has good property of guiding under the writing conditions of double- line

separation of 35 mm, pulse energy of 1.0 mJ and scanning speed of 600 mm/s. By using near- field mode,

bivariate distribution of the waveguide refractive index is reconstructed with the maximum refractive index

change of 1.5 × 10- 4. The propagation loss of the waveguide is 1.56 dB/cm by testing with the scattering

technique. The phenomenon of polarization guiding is discovered from the waveguide. The waveguide can

guide the laser with polarization parallel to the direction of double line and the laser with polarization

perpendicular to the direction of double line cannot be guided.
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1 引 言
近红外区的飞秒激光脉冲刻写技术避免了紫外激光对大多数材料不透明的缺点，深入透明材料内部实

现了真正意义上的三维立体微加工，在实现复杂的高密度集成光子器件方面展现了巨大的应用潜力。因此

利用飞秒激光脉冲在各种不同的透明电介质内刻写微缩的三维光子器件引起了人们极大的兴趣。飞秒激

光脉冲刻写技术具有作用时间极短，热效应小 (几乎可以忽略)，加工精度高，制作工艺简单，适用范围广，成

本相对较低等优点 [1-3]。当飞秒激光脉冲与透明电介质相互作用时，会在焦点附近的区域内产生多光子吸收

等非线性效应，使得介质材料内部折射率产生永久性的改变，根据刻写激光参数以及材料的不同 [4-5]，产生正

折射率改变或负折射率改变。利用该技术人们已经制成了光波导 [6-10]、波导耦合器 [11-12]、波导分束器 [13]、波导

光栅 [14]、波导偏振器 [15]、波导激光器 [16-17] 等。

掺 Yb3+磷酸盐增益介质玻璃具有受激发射截面大，抽运效率高，激光振荡阈值低，光谱简单，热机械性能

良好，热生成率较低，饱和储能密度较高，掺杂浓度高，较长的荧光寿命以及较低的非线性系数等优点，是理

想的激光介质之一，已经成为研究的热点并得到了广泛应用 [18-19]。因此，利用飞秒激光脉冲刻写技术在掺

Yb3+磷酸盐玻璃上制作三维光子结构的光子器件也成为了新的研究方向。飞秒激光在透明电介质中刻写光

波导一般可以分为两类 : I类波导 (激光焦点在介质内部刻写出一条折射率改变量为正的导光轨迹，波导位于

激光焦点诱导的轨迹内)和 II类波导即双线型波导 (激光焦点在介质内部刻写出两条折射率改变量为负的损

伤痕迹，损伤痕迹之间的区域折射率改变量为正，波导位于两条损伤痕迹之间)。非晶体材料如各种玻璃通

常适合制备 I类光波导；晶体材料通常适合制备 II类光波导。近年来，国内外相继报道过在掺 Yb3+ 磷酸盐玻

璃中刻写 I类光波导 [20-22]，而没有关于刻写 II类光波导的报道。

本文使用重复频率为 50 kHz的近红外飞秒激光在掺 Yb3+磷酸盐玻璃中刻写双线型光波导，研究了双线

间距、激光脉冲能量、刻写速度对光波导形成的影响，测试了不同参数下光波导的导光模式，实验显示当使

用双线间距为 35 μm，刻写速度为 600 μm/s，激光脉冲能量为 1.0 μJ时得到的光波导导光特性良好。利用近

场模式反推获得了波导折射率的二维分布，并利用散射法测试了波导的传输损耗，波导区域折射率相对于

基质改变量的最大值为 1.5×10-4，传输损耗为 1.56 dB/cm。实验中发现此类光波导具有偏振导光特性，只能

导通偏振方向平行于双线方向的激光。

2 实验介绍
飞秒激光脉冲刻写光波导的实验装置如图 1 所示，使用钛宝石锁模激光再生放大系统 (Phidia,

UpTekSolutioins)产生的飞秒激光脉冲作为刻写光源，输出激光的中心波长为 790 nm，重复频率为 50 kHz，脉
冲宽度为 140 fs。用计算机控制的电动快门来调节飞秒激光脉冲对样品的曝光时间，通过 1/2波片和偏振分

光镜 (PBS)来调节激光脉冲的能量。实验中所使用的样品掺 Yb3+磷酸盐玻璃的尺寸为 12 mm×10 mm×3 mm，

掺杂粒子数分数为 9%，折射率为 1.535。实验中采用横向刻写双线型光波导的方法，即样品移动方向 (沿 z轴

平移)垂直于激光传播方向 (沿 x轴传播)，把 6面抛光的掺 Yb3+磷酸盐玻璃样品装在 XYZ三维精密位移控制平

台上 (Physik Instrumente)，使用 10×的聚焦显微镜把飞秒激光脉冲聚焦于样品表面以下 100 μm处，分别在不

同参数条件下刻写双线型光波导。写入光波导的长度为 10 mm。通过非球面聚焦镜把 976 nm的激光耦合

图 1 飞秒激光刻写光波导实验装置示意图

Fig.1 Experimental schematic of femtosecond laser waveguide writing
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进光波导，使用 10×显微物镜将输出的近场模式成像到电荷耦合器件 (CCD)上，从而获得波导的近场光强分

布图，通过近场模式判断波导的导光性能。

3 激光焦斑成丝的分析
在飞秒激光脉冲刻写双线型光波导实验中，为了选取合适的刻写参数及刻写深度，分别研究了同一激

光脉冲能量同一刻写速度下在不同深度处的成丝痕迹，同一刻写速度在同一深度处不同激光脉冲能量时的

成丝痕迹，以及同一激光脉冲能量在同一深度处不同刻写速度时的成丝痕迹。图 2(a)给出了激光脉冲能量

为 1.0 μJ、刻写速度为 600 μm/s时，材料表面以下不同深度处激光焦斑的成丝痕迹，实验结果表明，随着写入

深度的增加激光焦斑成丝长度逐渐增加，成丝区域的痕迹颜色逐渐变淡且成丝分布不均匀，说明激光焦斑

成丝对材料的修饰能力随深度的增加而减弱。图 2(b)给出了在材料表面以下 100 μm 处，刻写速度为

600 μm/s ，不同激光脉冲能量下激光焦斑的成丝痕迹。由图可以看出，当刻写脉冲能量过低时，材料几乎没

有损伤，随着刻写脉冲能量的增加，成丝长度增加，成丝痕迹颜色逐渐变深且损伤均匀，说明激光焦斑成丝

对材料的修饰能力随着刻写脉冲能量的增加而增强；当刻写脉冲能量超过一定值时，刻写痕迹成丝较长且

不均匀分布，靠近表面一端材料已明显出现损坏。图 2(c)给出了在材料表面以下 100 μm处，激光脉冲能量

为 1.0 μJ，不同刻写速度下激光焦斑的成丝痕迹，由图可以看出当刻写速度较高时成丝痕迹相对均匀分布，

随着速度的逐渐降低，成丝痕迹逐渐变长且不均匀分布，靠近表面一端对材料的修饰明显强于远离表面一

端，不利于形成良好的光波导。因此，最终选取在材料表面以下约 100 μm处，激光脉冲能量在 0.2~2.0 μJ范
围内，刻写速度在 10~800 μm/s之间，刻写双线型光波导。

图 2 激光焦斑成丝痕迹图。(a) 同一激光脉冲能量同一刻写速度不同深度 ; (b) 同一刻写速度同一深度不同激光脉冲能量 ;
(c) 同一激光脉冲能量同一深度不同刻写速度

Fig.2 Images of the silk trace of laser focal spot. (a) With different writing depths at the same pulse energy and writing speed; (b) with
different pulse energies at the same writing speed and writing depth; (c) with different writing speeds at the same pulse energy and

writing depth

4 刻写参数对波导形成的影响
4.1 双线间距的影响

为了研究双线间距对波导形成的影响，固定刻写速度为 600 μm/s，激光脉冲能量为 1.0 μJ，改变不同的

双线间距写入波导。图 3给出了不同刻写间距下光波导在白光下的横截面图和相应的近场模式图。实验中

图 3 刻写速度为 600 μm/s，刻写脉冲能量为 1.0 μJ，不同刻写间距下(a1)~(g1)波导横截面图和(a2)~(g2)波导近场模式图

Fig.3 (a1)~(g1) Cross-section view images and (a2)~(g2) near field mode images of waveguides with different writing spacings at the
writing speed of 600 μm/s and the pulse energy of 1.0 μJ
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发现刻写间距为 20 μm时所刻写的波导的导光性能较差，随着双线间距的增大导光效果逐渐变好，但近场模

式呈现近长条形分布，纵横比较大，不利于实现高效率的耦合；当刻写间距增加到 35 μm时，波导近场模式呈

现相对均匀对称的近高斯型分布，导光性能良好；继续增加双线间距，波导导光效果又逐渐变差，近场模式

呈现近矩形分布；当双线间距增至 50 μm时波导出现了明显的多模导通，说明这个刻写间距已经不适合刻写

导光性能良好的单模波导。因此，双线间距只有在 35~45 μm之间才可以写出导光较好的单模光波导。

4.2 激光脉冲能量的影响

为了便于研究激光脉冲能量对波导形成的影响，实验中刻写间距控制为 35 μm，刻写速度为 600 μm/s，
使用不同的激光脉冲能量刻写双线型光波导，图 4给出了不同激光脉冲能量下写入光波导的横截面图和波

导近场模式图。实验结果表明，当刻写激光脉冲能量为 0.2 μJ 时，材料几乎没有出现任何明显的损伤痕迹，

把激光注入相应的位置也没有发现任何导光模式，这是因为激光脉冲能量过低，没有达到材料的损伤阈

值。当刻写激光脉冲能量达到 0.4 μJ 时，材料开始出现了较为明显的刻写痕迹，但近场模式图显示波导不

能导通；随着脉冲能量进一步增大，波导的近场模式图显示波导的导光效果越来越好；当激光脉冲能量增加

至 1.0 μJ 时，波导的近场模式呈现相对均匀对称的近高斯型分布，导光效果良好；继续增加激光脉冲能量至

1.2 μJ 时，波导的近场模式呈现近长条形分布，纵横比较大，不利于实现高效的耦合；当激光脉冲能量增加至

1.4 μJ 时，波导出现了多模导通；如果继续增加激光脉冲能量，激光作用区域的形貌开始变得不规则，这会增

加波导的散射损耗，影响导光能力。因此，只有控制刻写激光脉冲能量在 0.8~1.2 μJ 时才能写出导光性能较

好的光波导。

图 4 双线间距为 35 μm，刻写速度为 600 μm/s，不同刻写脉冲能量下(a1)~(g1)波导横截面图和(a2)~(g2)波导近场模式图

Fig.4 (a1)~(g1) Cross-section view images and (a2)~(g2) near field mode images of waveguides with different writing pulse energies at
the writing depth of 35 μm and the writing speed of 600 μm/s

4.3 刻写速度的影响

为了研究刻写速度对波导形成的影响，固定刻写间距为 35 μm，激光脉冲能量为 1.0 μJ，使用不同的速

度刻写双线型光波导。图 5给出了不同刻写速度下写入光波导的横截面图和波导近场模式图。可以看出，

当刻写速度为 10 μm/s时，波导出现了明显的多模导通，导光性能较差；当刻写速度为 50 μm/s时，波导的近

场模式呈现长条型分布，纵横比较大，不利于实现高效率的耦合；随着刻写速度增加，波导的导光效果

图 5 刻写间距为 35 μm，刻写脉冲能量为 1.0 μJ，不同刻写速度下(a1)~(g1)波导横截面图和(a2)~(g2)波导近场模式图

Fig.5 (a1)~(g1) Cross-section view images and (a2)~(g2) near field mode images of waveguides with different writing speeds at the
writing depth of 35 μm and the writing pulse energy of 1.0 μJ
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逐渐变好，但由近场模式图可以看出波导的近场模式还是呈现近长条形分布；当速度增加到 600 μm/s时导

光效果最好，近场模式呈现相对均匀对称的近高斯型分布；随着速度的继续增加，近场模式图显示波导的导

光效果变差。因此，只有刻写速度控制在 400~800 μm/s之间才能写出导光性能较好的光波导。

以上实验结果表明，在双线间距为 35 μm，激光脉冲能量为 1.0 μJ，刻写速度为 600 μm/s的参数下刻写

的光波导导光性能最好，如图 5(f1)和 (f2)所示。利用该波导近场模式重构了该波导横截面折射率的二维分布
[23]，如图 6所示双线型光波导损伤痕迹上的折射率较基底减小，双线之间区域的折射率较基底增加，这也可

以解释导光出现在双线之间的区域，其中折射率最大变化量为 Dn=1.5×10-4。利用散射法测得该光波导的传

输损耗为 1.56 dB/cm[24] 。

图 6 对应于图 5(f)的波导折射率二维分布图

Fig.6 Calculated refractive index distribution of the waveguide shown in Fig.5 (f)

5 波导偏振导光特性研究
选取激光脉冲能量为 1.0 μJ，刻写速度为 600 μm/s, 双线间距为 35 μm的参数下刻写的双线型光波导来

研究波导的偏振导光特性。图 7是该双线型光波导的横截面图和相应的近场模式图，图中的箭头方向为耦

合激光 (波长为 976 nm)的偏振方向，图 7(b)表明双线型光波导能导通偏振方向平行于双线方向的偏振光，图

7(c)说明双线型光波导不能导通偏振方向垂直于双线方向的偏振光。这是因为在飞秒激光脉冲刻写双线型

光波导过程中，由于飞秒激光脉冲和材料相互作用区域发生了多光子吸收等非线性效应，激光脉冲能量转

移到了晶格上，致使晶格产生缺陷从而引起了激光作用区域的材料发生膨胀，使得激光作用区域的折射率

降低，而双线之间的区域由于受到挤压产生了应力双折射 [25] ，不同偏振方向的光对应的折射率不同，图 7(b)
中偏振方向的激光对应的折射率高于基质，因此能够导通，而图 7(c)中偏振方向的激光对应的折射率低于基

质，所以不能导通。利用这一特性可以做成波导偏振器，这在集成光学里有着巨大的应用前景。

图 7 双线型波导的横截面图和近场模式图。(a) 双线结构波导的横截面图 ; (b) 耦合激光偏振方向平行于双线时对应的近场

模式 ; (c) 耦合激光偏振方向垂直于双线时对应的近场模式

Fig.7 Cross-section images and near field modes of the double line waveguide. (a) Cross-section images of double line waveguide; (b)
near field mode of coupled laser with polarization parallel to the double line; (c) near field mode of coupled laser with polarization

perpendicular to the double line

6 结 论
利用重复频率为 50 kHz的近红外飞秒激光在掺 Yb3+磷酸盐玻璃上刻写双线型光波导。通过对激光焦

斑成丝痕迹的分析选取了初始刻写参数窗口范围。并在该窗口范围内刻写双线型波导，最终获得了在掺
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Yb3+磷酸盐玻璃上刻写双线型光波导的参数写入窗口范围，即双线间距为 35~45 μm，激光脉冲能量为 0.8~
1.2 μJ，刻写速度为 400~800 μm/s才能写出导光良好的光波导。且实验发现，在双线间距为 35 μm，激光脉

冲能量为 1.0 μJ，刻写速度为 600 μm/s的刻写参数下写入的光波导导光性能最优。测试了最优光波导的近

场模式并利用近场模式反推获得了光波导的折射率二维分布，光波导区域折射率相对于基质改变量的最大

值为 1.5×10-4。利用散射法测得最优光波导的传输损耗为 1.56 dB/cm。发现了双线型光波导具有偏振依赖

导光现象，只能导通偏振态平行于双线方向的激光。
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