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摘要　飞秒激光诱导折射率变化提供了一种灵活的三维光子器件制作方法。具有法拉第效应的磁旋光玻璃在集

成光学中有广泛的应用前景。研究了１ｋＨｚ重复频率的飞秒激光在磁旋光玻璃中刻写光波导的特征，测试了不同

刻写参数下波导的导光模式，研究了写入速度和写入功率对波导折射率、模场直径的影响，给出了波导形成的写入

窗口范围。实验结果表明，在采用１０×显微物镜，写入速度４０μｍ／ｓ，写入功率３ｍＷ时，获得了９８０ｎｍ激光处模

场直径为１０μｍ，损耗为１．５３ｄＢ／ｃｍ的波导，有利于实现波导和单模光纤之间的模式耦合，且波导区域费尔德系数

只有轻微减小（约２．８％）。

关键词　激光技术；飞秒激光；光波导；磁旋光玻璃；费尔德系数

中图分类号　ＴＮ２４９；ＴＮ２５　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２０１３３３．０３１４００２

犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犔犪狊犲狉犠狉犻狋狋犲狀犠犪狏犲犵狌犻犱犲犻狀犕犪犵狀犲狋狅犗狆狋犻犮犪犾犌犾犪狊狊

犎狅狌犉犪狀犵
１，２
　犔犻犠犲犻狀犪狀

２
　犅犪犻犑犻狀犵

２
　犣犺狅狌犓犪犻犿犻狀犵

２
　犔狅狀犵犡狌犲狑犲狀

２

犎狌犻犚狅狀犵狇犻狀犵
２
　犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾犻狀

１
　犆犺犲狀犵犌狌犪狀犵犺狌犪

２

１犛犮犺狅狅犾狅犳犛犮犻犲狀犮犲，犡犻′犪狀犑犻犪狅狋狅狀犵犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１００４９，犆犺犻狀犪

２犛狋犪狋犲犓犲狔犔犪犫狅狉犪狋狅狉狔狅犳犜狉犪狀狊犻犲狀狋犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘犺狅狋狅狀犻犮狊，犡犻′犪狀犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犘狉犲犮犻狊犻狅狀犕犲犮犺犪狀犻犮狊，

犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犡犻′犪狀，犛犺犪犪狀狓犻７１０１１９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犻狀犱狌犮犲犱狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犿狅犱犻犳犻犮犪狋犻狅狀犺犪狊狆狉狅狏犻犱犲犱犪犳犾犲狓犻犫犾犲狋狅狅犾狋狅犳犪犫狉犻犮犪狋犲狋犺狉犲犲

犱犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾狆犺狅狋狅狀犻犮犱犲狏犻犮犲狊．犕犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾（犕犗）犵犾犪狊狊犻狊狑犻犱犲犾狔狌狊犲犱犻狀犻狀狋犲犵狉犪狋犲犱狅狆狋犻犮狊犫犲犮犪狌狊犲狅犳犻狋狊犉犪狉犪犱犪狔

狉狅狋犪狋犻狅狀．犉犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉犪狋１犽犎狕狉犲狆犲狋犻狅狀狉犪狋犲犻狊狌狊犲犱狋狅狑狉犻狋犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊犻狀犕犗犵犾犪狊狊，狋犺犲狀狀犲犪狉犳犻犲犾犱犿狅犱犲狊狅犳

狑犪狏犲犵狌犻犱犲狊狑狉犻狋狋犲狀犫狔犱犻犳犳犲狉犲狀狋犳狅犮狌狊犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犪狉犲犿犲犪狊狌狉犲犱，犪狀犱狋犺犲狉犲犳狉犪犮狋犻狏犲犻狀犱犲狓犮犺犪狀犵犲狊犻狀狋犺犲狑狉犻狋狋犲狀

狉犲犵犻狅狀狊犪狀犱犿狅犱犲犳犻犲犾犱犱犻犪犿犲狋犲狉狊犪狊犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狑狉犻狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊（狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱犪狀犱狑狉犻狋犻狀犵狆狅狑犲狉）犪狉犲狅犫狋犪犻狀犲犱，

狑犺犻犮犺狊犺狅狑犪狑狉犻狋犻狀犵狑犻狀犱狅狑狅犳狑犪狏犲犵狌犻犱犲犳狅狉犿犪狋犻狅狀犻狀犕犗犵犾犪狊狊．犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾狉犲狊狌犾狋狊狊犺狅狑狋犺犪狋狋犺犲犞犲狉犱犲狋

犮狅狀狊狋犪狀狋犻狀狋犺犲狑狉犻狋狋犲狀狉犲犵犻狅狀狅狀犾狔犺犪狊犪狊犾犻犵犺狋狉犲犱狌犮狋犻狅狀（犪犫狅狌狋２．８％）狌狀犱犲狉犪狊狆犲犮犻犪犾狑狉犻狋犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犲狋（１０×，

狅犫犼犲犮狋犻狏犲狊犮犪狀狀犻狀犵狊狆犲犲犱４０μ犿／狊，犾犪狊犲狉狆狅狑犲狉３犿犠）；狋犺犲犾狅狊狊狅犳狋犺犲狑犪狏犲犵狌犻犱犲犻狊１．５３犱犅／犮犿，犪狀犱犻狋狊犿狅犱犲犳犻犲犾犱

犱犻犪犿犲狋犲狉犻狊１０μ犿犻狀犼犲犮狋犲犱犫狔９８０狀犿，狊狅犻狋犻狊狆狉犪犮狋犻犮犪犫犾犲狋狅犮狅狌狆犾犲犾犻犵犺狋犳狉狅犿犳犻犫犲狉犻狀狋狅狑犪狏犲犵狌犻犱犲狑狉犻狋狋犲狀犫狔

犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉．

犓犲狔狑狅狉犱狊　犾犪狊犲狉狋犲犮犺狀犻狇狌犲；犳犲犿狋狅狊犲犮狅狀犱犾犪狊犲狉；狅狆狋犻犮犪犾狑犪狏犲犵狌犻犱犲；犿犪犵狀犲狋狅狅狆狋犻犮犪犾犵犾犪狊狊；犞犲狉犱犲狋犮狅狀狊狋犪狀狋

犗犆犐犛犮狅犱犲狊　３２０．７０９０；２３０．２２４０；１４０．３３９０

　　收稿日期：２０１２１００９；收到修改稿日期：２０１２１１０７

基金项目：中国科学院、国家外国专家局创新团队国际合作伙伴计划（０２８３４５７６７１）和中国科学院西部之光人才培养计划

（０７２９５９１２１３）资助课题。

作者简介：侯　方（１９８６—），男，硕士研究生，主要从事飞秒激光写入波导方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｈｏｕｆａｎｇ１３５＠ｓｔｕ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

导师简介：张孝林（１９６３—），男，硕士，教授，主要从事光纤传感技术方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｘｌ＠ｍａｉｌ．ｘｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　通信联系人。Ｅｍａｉｌ：ｇｃｈｅｎｇ＠ｏｐｔ．ａｃ．ｃｎ

１　引　　言

飞秒激光是一种峰值功率极高的超短脉冲激

光，在光存储［１］、光通信［２］和精密加工等领域有巨大

的应用价值。近年来，利用飞秒激光加工［３～５］透明

０３１４００２１
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介质材料引起了人们极大的兴趣。当飞秒激光被聚

焦到透明介质内，达到一定阈值后，在焦点附近的有

限区域内会产生多光子电离、雪崩电离等效应，这种

局部的能量沉积可以在介质材料内部产生结构和折

射率的永久改变。利用这种机制，可以制作复杂的

三维光子结构，比如波导［６～８］、光栅［９］、波导耦合

器［１０，１１］、分束器［６］、波导偏振器［１２］和波导激光

器［１３，１４］等。总之，飞秒激光直写光子结构为实现高

密度集成光子芯片提供了一种有效手段。

磁旋光玻璃也叫法拉第（Ｆａｒａｄａｙ）旋光玻璃，是

一种新兴的功能材料，由于其自身的Ｆａｒａｄａｙ效应，

在磁光隔离器［１５］、环形器［１６］、磁光调制器、激光开

关、延迟器、磁光信息处理系统、强磁场和高压传输

线上的电流测量传感器等磁光器件中已被广泛应

用。除此之外，由于其在可见光及近红外波段的透

射率较高，磁旋光玻璃也被大量应用于大功率激光

输出控制中。因此，在磁旋光介质上制作三维光子

结构也成为了光子器件制造的一个热点，在集成光

学领域有着重要的应用前景。２００７年，Ｓｈｉｈ等
［１７］

利用８００ｎｍ，２５ＭＨｚ，６０ｆｓ的超短脉冲激光在单

脉冲能量为１０ｎＪ，写入速度为１０ｍｍ／ｓ的条件下

在磁旋光玻璃内部写入了波导结构，波导直径为

８μｍ，在６３２ｎｍ波段导光为多模，在１５５０ｎｍ波段

导光为单模。２０１１年Ｌｉｕ等
［１８］用１ｋＨｚ的钛宝石

再生放大激光，通过狭缝整形在磁旋光玻璃中横向

写入了光波导，通过重复写入方式他们得到直径为

３～５μｍ的光波导。

本文利用低重复频率飞秒激光在磁旋光玻璃

（中国科学院西安光学精密机械研究所自行研制）中

刻写波导，详细研究了波导折射率和模场直径随写

入速度、写入功率等参数的变化规律，控制写入参数

可以实现波导和光纤的模式匹配；测试得到波导写

入前后的费尔德系数犞 只有微小的变化，有利于充

分利用Ｆａｒａｄａｙ效应在磁旋光玻璃中制作集成光子

器件。实验结果显示３种不同数值孔径的显微物镜

聚焦刻写都得到了较宽的写入窗口范围。

２　实验介绍

实验装置如图１所示，采用钛宝石锁模激光再生

放大系统（Ｓｐｉｔｆｉｒｅ，ＳｐｅｃｔｒａＰｈｙｓｉｃｓ）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８００ｎｍ，

光谱宽度为１２ｎｍ，重复频率为１ｋＨｚ，脉冲宽度为

１５０ｆｓ。用电快门控制激光脉冲在样品上的曝光时

间。通过半波片和偏振片调节脉冲能量。将六面抛

光的 磁旋 光玻 璃 样 品 （尺 寸３ｍｍ×１０ ｍｍ×

１６ｍｍ）装在能够沿着平行或垂直于激光传播轴的

方向 移 动 的 三 维 精 密 位 移 控 制 平 台 （Ｐｈｙｓｉｋ

Ｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｅ）上。实验中分别采用了５×（工作距离

为３４ｍｍ，数值孔径犖犃＝０．１４）、１０×（工作距离为

３３．５ｍｍ，犖犃＝０．２８）以及 ２０×（工作距离为

２０ｍｍ，犖犃＝０．４２）的显微物镜（Ｍｉｔｕｔｏｙｏ）聚焦激

光光束。实验中采用纵向写入方式，即样品平移方

向平行于激光传播方向（沿犣 轴）。在 Ｏｌｙｍｐｕｓ

ＢＸ５１正相位对比显微镜（ＰＣＭ）下观察写入波导的

侧面，在这种装置下，灰色背景上的黑色区域代表相

对正的折射率改变，而白色区域表示负的折射率改

变或者散射中心。近场模式测试采用非相干的

ＬＥＤ白光和９８０ｎｍ的激光作为光源，通过显微物

镜（５×）耦合入波导一端，再通过显微物镜（１０×）将

波导输出端的近场强度成像到电荷耦合器件（ＣＣＤ）

上，得到波导的近场光强分布。实验所用磁旋光玻

璃为Ｔｂ２Ｏ３ＳｉＯ２Ａｌ２Ｏ３Ｂ２Ｏ３ 系列，其费尔德系数

在６３２．８ｎｍ处约为－７５ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），在１０６４ｎｍ

波长处约为－２１．８ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），折射率狀０＝１．６８８。

图１ 飞秒激光光刻波导实验装置图。图中箭头为

样品移动方向

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｓｅｔｕｐ ｆｏｒ ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ ｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｉｎｇ．Ｔｈｅａｒｒｏｗｍａｒｋｓｔｈｅｍｏｔｉｏｎ

　　　　　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

３　实验结果及分析

３．１　波导写入参数及测试

使用１０×的显微物镜在磁旋光玻璃中纵向写入

光波导。分别用固定为３ｍＷ和在５～６４０μｍ／ｓ间

变化的写入速度以及固定为４０μｍ／ｓ的写入速度和

在１～８ｍＷ范围内变化的激光功率写入了光波导。

图２给出了不同参数下写入光波导的 ＰＣＭ 图。

图２（ａ）是写入功率为３ｍＷ时，不同写入速度下波导

的ＰＣＭ图；图２（ｂ）给出了写入速度为４０μｍ／ｓ时，

０３１４００２２
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不同写入功率下波导的ＰＣＭ 图。可以看出波导在

磁旋光玻璃中有很宽的写入窗口。当激光功率在

２～４ｍＷ，写入速度为１０～４０μｍ／ｓ时，写入的波

导特性良好。

图２ 不同写入参数下波导的ＰＣＭ图。（ａ）写入功率为３ｍＷ，不同写入速度；

（ｂ）写入速度为４０μｍ／ｓ，不同写入功率

Ｆｉｇ．２ＰＣＭｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒｉｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ．（ａ）Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓａｔ３ｍＷｗｒｉｔｉｎｇ

ｐｏｗｅｒ；（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒｉｔｉｎｇｐｏｗｅｒｓａｔ４０μｍ／ｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

图３ １０×聚焦物镜，写入功率为３ｍＷ，写入速度为４０μｍ／ｓ时波导的（ａ）侧视ＰＣＭ图、（ｂ）白光和（ｃ）９８０ｎｍ

激光的近场模式图以及（ｄ）对应的折射率分布图

Ｆｉｇ．３ （ａ）ＰＣＭｉｍａｇｅ，ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｉｎｊｅｃｔｅｄｂｙ（ｂ）ｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔａｎｄ（ｃ）９８０ｎｍｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ａｎｄ（ｄ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｔｅｎｗｉｔｈ１０× ｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，３ｍＷ ｗｒｉｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒａｎｄ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　４０μｍ／ｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

　　图３给出了由水平偏振（平行于犡 轴）的激光

脉冲写入的波导的侧视ＰＣＭ 图、白光近场模式图

和９８０ｎｍ激光近场模式图以及对应的折射率分布

图，其中写入功率为３ｍＷ，写入速度为４０μｍ／ｓ，波

导长度为３ｍｍ，折射率分布图是通过有限差分的

方法［１９］由图３（ｃ）反推得到的。可以看出波导导光

性能良好，激光模场大小约为１０μｍ；波导中心区域

的折射率变化最大，原因是激光光束呈高斯分布，

中心区域的峰值功率最大，单位时间积累的能量最

多，诱导的折射率变化更大，最大的折射率变化

Δ狀＝４．５×１０
－４。参照图３中波导的写入参数，在

磁旋光玻璃中写入了多根光波导，通过截断法测得

波导的平均损耗为１．５３ｄＢ／ｃｍ。

图４（ａ）中给出了当写入激光功率为２ｍＷ 时，

０３１４００２３
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折射率改变随写入速度的变化关系。可以看出随着

写入速度的增大，折射率改变减小，这是由于写入速

度越大，单位长度所获得的脉冲能量就越少，导致波

导折射率改变越小。当写入速度在３２０～６４０μｍ／ｓ

之间时，折射率改变较小（小于１．０×１０－４），对写入

速度不敏感，曲线趋于一条平行于横坐标轴的直线。

图４（ｂ）中给出了写入速度为３０μｍ／ｓ时折射率改

变随写入功率的变化关系，当写入功率小于５ｍＷ

时，折射率改变随着写入功率的增大而增加，这是因

为写入功率越大，介质在单位时间内所吸收的脉冲

能量越多，致使折射率改变增大，但当激光功率大于

５ｍＷ时，折射率改变不再增加，反而开始减小，对

应在实验中观察到的现象是模场光斑直径增大，其

原因是当功率较大时，写入区域已开始损伤，波导折

射率改变减小，波导束缚光的能力减弱。图４（ｃ）中

给出了损伤前后波导的ＰＣＭ 比较图片，显示当功

率为６ｍＷ 时，写入的波导周围已开始出现了损坏，

箭头所示白色痕迹为损伤区域。

图４ （ａ）折射率改变随写入速度和（ｂ）写入功率的变化关系图以及（ｃ）损伤前后波导的ＰＣＭ图

Ｆｉｇ．４Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ（ａ）ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄ（ｂ）ｗｒｉｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒ，ａｎｄ（ｃ）ＰＣＭｉｍａｇｅｓｏｆ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄａｍａｇｅ

　　选用５×的显微物镜，固定写入速度为４０μｍ／ｓ，

在１～１２ｍＷ的激光功率，沿犡方向写入了光波导；

固定激光功率为５ｍＷ，在５～６４０μｍ／ｓ的写入速度

下写入了光波导。实验表明当激光功率在２～

５ｍＷ，写入速度为１０～３０μｍ／ｓ时，写入的波导特性

良好。使用２０×的聚焦物镜，固定写入速度为

４０μｍ／ｓ，在１～６ｍＷ 的激光功率下写入了光波导；

固定激光功率为３ｍＷ，在５～６４０μｍ／ｓ的写入速

度下，也写入了光波导，发现当激光功率在２～

４ｍＷ，写入速度为１０～４０μｍ／ｓ时写入的波导特

性良好。从上面的实验结果可以得出，用５×和

２０×的显微物镜在磁旋光玻璃中写入光波导同样有

很宽的窗口范围。

表１中给出了模场直径和写入参数的对应关

系，耦合激光波长为９８０ｎｍ，“—”表示写入区域已

损坏，没有模场。５×物镜写入波导模场大小为１０～

１８μｍ，１０×物镜写入波导模场大小为７～１３μｍ，

２０×物镜写入波导模场大小为４～９μｍ，可以看出

随着显微物镜倍数的增大，由于聚焦光斑直径减小，

导致在磁旋光玻璃中写入的波导直径越来越小，模

场直径越来越小，此外在同样写入功率下，显微物镜

倍数越大，焦斑的能流密度更大，折射率改变更大，

束缚激光的能力更强。表１还显示，在固定写入功

率为３ｍＷ时，模场直径随着写入速度的增大而增

大，这是因为随着写入速度的增加折射率改变会减

小，束缚光的能力减弱。在比较慢的写入速度下，

单位长度上会有更多的脉冲重叠，所以引起折射率

的改变更大；另一方面，慢的扫描速度会导致折射率

改变的区域增大，这会导致相反的结果，即模场直径

增大。但实验结果表明前者对模场直径影响可能较

后者更大。在固定写入速度为３０μｍ／ｓ时，使用

１０×和２０×显微物镜写入，模场直径随着写入功率

的增大也有增大的趋势，原因可能是写入功率的增

加引起了折射率改变区域的增大，即波导直径增大，

虽然随着写入功率的增大折射率改变有所增加，但

是没有波导直径增加对模场直径的影响大。

由以上分析可知，可以使用不同倍数的显微物

镜聚焦激光光束，控制写入功率和写入速度从而改

变磁旋光玻璃中波导模场的大小。常见单模光纤的

芯径为８～１０μｍ，虽然在不同的工作波长光纤模场

直径有所不同，但模场直径都在１０μｍ附近。实验

采用１０×显微物镜，写入功率３ｍＷ，写入速度

４０μｍ／ｓ时，获得了９８０ｎｍ 处激光模场直径为

１０μｍ的光波导，非常容易实现与单模光纤的耦合。

所以选择合适的显微物镜，控制写入参数，可以达到

光纤和波导的模式匹配，这为将来制作光波导隔离

器提供了技术支持。
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表１ 模场直径大小与写入参数的对应关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｗｒｉｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｗｒｉｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｉｓ３ｍＷ，ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ（ｉｎμｍ／ｓ）

Ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ３０μｍ／ｓ，

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒｉｔｉｎｇｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ（ｉｎｍＷ）

５ １０ ２０ ４０ ８０ １６０ １ ２ ４ ６ ８

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ
（５×）／μｍ

１０．６ １１．２ １３．９ １５．７ １７．２ １８．６ １８．０ １６．５ １３．０ １３．３ １７．７

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ
（１０×）／μｍ

７．１ ７．９ ８．７ １０．０ １１．１ １２．９ ８．３ ７．７ ８．１ １０．２ １２．９

Ｍｏｄｅｆｉｅｌｄｄｉａｍｅｔｅｒ
（２０×）／μｍ

４．３ ５．０ ５．２ ６．３ ８．０ ９．１ ４．５ ４．６ ５．３ ５．７ —

３．２　飞秒激光对费尔德系数的影响

磁旋光玻璃是高功率、大口径光束的激光系统

中抗激光反馈必备的光学元件之一，其在较低的磁

场强度下可获得较大的旋转角度，可用于制作磁光

隔离器。角度偏转大小可以用公式表示为

θ＝∫犞犎犾ｄ犾，

式中θ为偏振光旋转角度，犞为费尔德系数，犎犾为轴

向磁场强度，犾为光程。为了研究飞秒激光对磁旋光

玻璃的旋光特性的影响，搭建了一套实验装置用于

测量磁旋光玻璃的旋光特性，在未写入波导的条件

下，测量了Ｆａｒａｄａｙ旋转角度的大小；写入波导之

后，再次测量Ｆａｒａｄａｙ旋转角度的大小。实验中的

写入功率为３ｍＷ，写入速度为２０μｍ／ｓ，写入长度

为１ｃｍ。比较两次Ｆａｒａｄａｙ旋转角度的大小，可获

得费尔德系数的变化情况。实验装置原理图如图５

所示，其中旋转起偏器（ＲＡ）安装在一个旋转支架

上，用来检测波导输出端的激光偏振方向。具体测

量过程如下。

图５ 旋光测试装置图

Ｆｉｇ．５ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇＦａｒａｄａｙｒｏｔａｔｉｏｎ

将准直的９８０ｎｍ激光经过起偏器起偏后，直

接（不经过玻璃样品两端的显微透镜）经过磁旋光玻

璃传输，沿激光传播方向加入磁场，轴向磁场强度约

为０．２５Ｔ，通过旋转ＲＡ来调节探测器接收到的信

号，保持探测器的示数为０，记录磁场加入前后ＲＡ

的角度θ１ 和θ２，得到ＲＡ的角度之差θ２－θ１＝３．６°，

这说明激光经过加有磁场的磁旋光玻璃之后，它的

偏振方向发生了３．６°的旋转。用１０×的显微物镜

将９８０ｎｍ的激光耦合入波导左端，再由１０×的显

微物镜将波导右端的信号收集到探测器上，沿波导

方向加入同样强度的磁场，同样保持探测器的示数

为０，记录磁场加入前后ＲＡ的角度θ３ 和θ４，得到

ＲＡ的角度之差θ４－θ３＝３．５°，这说明激光经过加有

磁场的波导之后，偏振方向发生了３．５°的旋转。可

以看出在同样的条件下，激光偏振方向经过波导区

域后的旋光角度略小于经过非波导区域的旋光

角度。

从上面的实验结果可以得到，飞秒激光与磁旋

光玻璃相互作用的过程对磁旋光玻璃的旋光性质影

响很小，波导写入前后，费尔德系数只有很轻微的减

小（约２．８％）。Ｌｉ等
［２０］也得出磁旋光玻璃在与飞

秒激光作用得到单模波导后费尔德系数有所减小的

结论，约减小２０％，其写入功率为０．１２ｍＷ，写入速

度为１００μｍ／ｓ。相比本实验的结果，２０％的减小偏

大，原因有两方面：１）写入参数不同，２）实验中用到

的磁旋光玻璃的各组分所占比例不同。费尔德系数

减小过大会影响磁旋光玻璃的旋光性能，本实验中

既实现了飞秒激光在磁旋光玻璃中写入光波导，同

时也不会过大地改变波导区域的旋光性能，这为今

后制作集成旋光器件如光波导隔离器等提供了有力

的保证。

４　结　　论

利用低重复频率飞秒激光在磁旋光玻璃中刻写波

导，详细研究了波导折射率和模场直径随写入速度、写

入功率等参数的变化规律，测试了波导在９８０ｎｍ处的

激光导光模式。实验结果表明３种不同数值孔径的显

微物镜聚焦刻写都得到了较宽的写入窗口范围。在采

用１０×显微物镜，写入功率３ｍＷ，写入速度４０μｍ／ｓ

的写入条件下得到了损耗为１．５３ｄＢ／ｃｍ，９８０ｎｍ处的

激光模场直径为１０μｍ的波导，非常有利于实现波导

和光纤间的模式匹配，且折射率改变区域的费尔德系

数只有轻微下降（约２．８％）。基于此未来能够制作光

波导隔离器。
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