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摘要　研究了低重复频率飞秒激光在石英玻璃内部诱导的自组织纳米条纹与激光参数和扫描参数的关系，发现激

光扫描轨迹横截面纳米光栅的填充因子随扫描参数而变化。在一定的写入窗口，纳米光栅具有偏振依赖导光特

性，属于ＩＩ类波导；实验研究了六边形结构ＩＩ类波导的导光特性，与重复频率为１００ｋＨｚ的飞秒激光光刻波导规律

具有相似性；理论上构建了ＩＩ类波导和六边形结构横截面折射率轮廓的理想模型，利用有限元方法分析了ＩＩ类波

导及六边形结构的模式，并从实验上和理论上说明了ＩＩ类波导的偏振依赖导光性不是由于纳米光栅的形序双折

射，而是由于纳米光栅的偏振依赖散射。
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１　引　　言

飞秒激光脉冲聚焦到透明材料内部，由于非线

性吸收，能够在焦点处产生光学损伤。通常将飞秒

激光在石英玻璃中的损伤分为三类：低的辐射水平

０５３２００１１
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一般产生各向同性的波导，损耗低于０．４ｄＢ／ｃｍ，折

射率变化为１０－４
［１，２］；较高的能量产生强散射结构，

横截面存在纳米光栅，具有双折射特性；更高的能量

诱导微爆，产生空腔［３，４］。近年来，飞秒激光诱导折

射率变化由于可提供一种灵活的三维光子器件制作

方法而得到国内外科研人员的广泛关注：１９９６年，

Ｄａｖｉｓ等
［５］报道了石英玻璃内的飞秒光刻波导；

２００２年，Ｃｅｒｕｌｌｏ等
［６］利用像散飞秒激光，制作了波

长为１．５μｍ的单模波导，说明了飞秒光刻波导技

术 在 光 通 信 领 域 的 巨 大 应 用 潜 力；２００８ 年，

Ｍａｒｓｈａｌｌ等
［７］制作了波导激光器。国内的相关研究

也有很多，例如：上海大学研制了全单模光纤法布

里 珀罗干涉温度传感器［８］，武汉理工大学研制了马

赫 曾德尔干涉氢气传感器［９］，天津大学制作了单偏

振微结构波导［１０］。另外，具有广泛的应用前景的色

心，也可利用飞秒激光在 ＫＣｌ晶体中诱导产生
［１１］，

相应的理论研究也已展开［１２］。

一般认为飞秒激光光刻的双折射结构不能导

光，但２００９年Ｃｈｅｎｇ等
［１３］发现具有双折射的结构

也能导光，而且具有偏振导光特性。根据不同特性，

将低的辐射水平损伤形成的各向同性波导称为Ｉ类

波导，具有偏振敏感的波导结构称为ＩＩ类波导。基

于Ｉ类波导特性可制作波导分束器、波分复用器和

耦合器等各种方向性耦合器件，也可制作各种天文

光子学器件［１４］；ＩＩ类波导能够制作波导偏振片、偏

振敏感的路由器等器件［１３，１５，１６］。然而这些研究工作

都是集中在１００ｋＨｚ高重复频率飞秒激光下实现

的。低重复频率飞秒激光由于输出单脉冲能量大，

热累积效应小，在与物质相互作用的过程中，与高重

复频率的飞秒激光有较大的差异。因此对用低重复

频率飞秒激光制作的Ｉ类波导及相关器件的研究较

少。纳米光栅研究方面，Ｌｉａｎｇ等
［１７～１９］认为１ｋＨｚ

不能在石英内部产生纳米光栅，只能在玻璃表面产

生周期性条纹。

本文扩展了Ｌｉａｎｇ等
［１７～１９］的写入条件，详细研

究了不同功率、不同扫描速度和不同聚焦物镜下

１ｋＨｚ飞秒激光在石英玻璃产生的损伤痕迹、纳米

条纹和导光特性，发现在低数值孔径的物镜聚焦下，

纳米光栅的填充因子与１００ｋＨｚ情况下相类似，部

分写入条件下的痕迹也能形成导光结构，具有偏振

导光特性，属于ＩＩ类波导。研究了六边形结构的偏

振依赖导光特性，发现与１００ｋＨｚ情况下也相似。

构建了ＩＩ类波导和六边形结构的横截面折射率轮

廓，使用有限元方法计算了它们的模式。从理论上

和实验上分析了ＩＩ类波导的偏振依赖导光机理。

２　实验描述

实验中光刻采用的光源是再生放大钛蓝宝石锁

模激光系统产生的中心波长为８００ｎｍ的光脉冲，

脉宽为１２０ｆｓ，重复频率为１ｋＨｚ。抛光的石英玻

璃样品（Ｃｏｒｎｉｎｇ，５ｍｍ×１５ｍｍ×３０ｍｍ）装在

犡犢犣位移平台上，位移平台能够沿着平行于或者垂

直于激光束传播方向平移。使用长工作距离显微镜

（Ｍｉｔｕｔｏｙｏ）物镜（５×，工作距离为３４ｍｍ，数值孔

径为０．１４；１０×，工作距离为３３．５ｍｍ，数值孔径为

０．２８；２０×，工作距离为２０ｍｍ，数值孔径为０．４２）

把激光束聚焦到样品中。为了使制作的光波导具有

圆对称性，采用纵向写入方式，即样品平移方向平行

于激光束方向。一个正的相位对比显微镜（ＰＣＭ）

被用来从侧面使整个作用区域成像，使用ＣＣＤ相机

拍摄照片，ＰＣＭ照片中，黑色代表正的折射率改变，

白色代表负的折射率改变或者散射中心。靠耦合非

相干非偏振白光源（ＷＬ）和８００ｎｍ的偏振激光来

获取透射显微照片和波导的近场模。写入波导后，

使用石英粉末对样品进行抛光，用氢氟酸（ＨＦ）对样

品进行蚀刻，然后在表面镀上一层导电金膜，最后在

扫描电子显微镜（ＳＥＭ）下成像。

３　实验结果

飞秒激光光刻的波导类型不仅依赖于脉冲宽度

和功率，还依赖于扫描速度。固定激光功率（１０ｍＷ）

和脉宽（１２０ｆｓ），在不同的扫描速度下得到了不同的

ＩＩ类轨迹。随后使用ＳＥＭ 进一步检查轨迹的横截

面，发现横截面上纳米光栅的覆盖区域随着扫描速度

的变化而变化。在低速或者中速下，横截面中心是准

圆形的均匀芯层，外围是垂直于写入激光偏振方向的

纳米光栅。纳米光栅是由较低折射率的各向同性窄

层和较高折射率各向同性宽层交替组成的，周期为

λ／２狀（λ为写入激光的波长，狀为石英玻璃的折射

率），各层垂直于写入激光电场方向；纳米光栅的平

均折射率低于石英玻璃基质的折射率，纳米光栅表

现出形序双折射［２０］特性，类似于负单轴晶体，光轴

垂直于纳米层［３，４，１３］。图１是水平偏振激光写入的

ＩＩ类波导的偏振依赖导光特性，结构由激光功率为

１０ｍＷ，重复频率为１ｋＨｚ激光脉冲在扫描速度为

８０μｍ／ｓ下写入，波导长度为７．３ｍｍ。图１（ａ）为ＩＩ

类波导的ＰＣＭ照片；图１（ｂ）和（ｃ）是耦合８００ｎｍ光

０５３２００１２



李冬娟等：　低重复频率飞秒激光在石英玻璃内写入的ＩＩ类波导的偏振依赖导光性研究

后得到的近场模，图１（ｂ）对应垂直偏振耦合，

图１（ｃ）对应水平偏振耦合，图１（ｄ）为波导截面的

ＳＥＭ照片。写入和耦合所用的物镜数值孔径都为

０．２８。对照图１（ａ）中的信息，这代表中间是高折射

率的芯层，周围是双折射结构的包层。与更高速度

下写入的ＩＩ类结构比起来，这种结构更能有效地导

光，只要耦合光偏振方向与纳米光栅平行即可［如

图１（ｂ），（ｃ）所示］。为了和以前的定义保持一致，把

这种波导叫做ＩＩ类波导（ＴｙｐｅＩＩＷＧ），以区别于截

面全是纳米光栅并且不能导光的ＩＩ类纳米光栅轨

迹 （ＴｙｐｅＩＩＮＧ）
［１５］。

图１ 水平偏振写入的ＩＩ类波导的偏振依赖导光特性

Ｆｉｇ．１ ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｇｕｉｄｉｎｇｏｆｔｙｐｅＩＩＷＧｗｒｉｔｔｅｎｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图２ 通过数值孔径为０．２８物镜耦合８００ｎｍ光后得到的六边形结构的偏振依赖近场模

Ｆｉｇ．２ Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｅｎｔｒａｌｌｙｉｎｊｅｃｔｅｄｗｉｔｈ８００ｎｍｌｉｇｈｔ

ｖｉａａｎｏｂｊｅｃｔｍｉｒｒｅｒｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ０．２８

　　为了讨论偏振依赖光导与纳米光栅的关系，又

制作了在不同速度下写入的由６根ＩＩ类轨迹组成

的六边形结构，如图２所示。所有的结构由激光功

率为５ｍＷ，水平偏振，重复频率为１ｋＨｚ激光脉冲

写入。左边的箭头表示耦合光的偏振方向，波导长

度为７．３ｍｍ，相邻两根轨迹之间距离为２５μｍ。不

同扫描速度下写入的所有轨迹均为ＩＩ类纳米光栅

轨迹。这种六边形结构支持特定偏振方向的光导
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通。从图２中可以看出，当耦合光偏振方向垂直于

纳米光栅平面时，六边形结构能够导光，这与ＩＩ类

波导的情况是相反的。当耦合水平偏振光时，导通

的光被限制在阵列中心。随着扫描速度的增加，导

通越来越弱。

为了进一步理解低重复率飞秒激光在石英玻璃

内部写入的ＩＩ类波导的特征，用扫描电子显微镜检

测了高数值孔径下不同功率、不同写入速度的波导

截面，如图３所示。功率为２ｍＷ，聚焦物镜的数值

孔径为０．４２，写入速度分别为１０、２０、４０、８０、１６０、

３２０μｍ／ｓ。从６幅图可以看出，随着写入速度的增

加，波导的横截面越来越小；纳米条纹的分布与高重

复频率（１００ｋＨｚ）的结果有明显的不同：对高重复

频率激光，写入速度越低，纳米条纹覆盖范围越小；

而对低重复频率激光写入的结构，太低和太高的写

入速度的纳米条纹覆盖率都很高，只有中间写入速

度的纳米条纹覆盖率比较低，也只有这个区域写入

的波导能导光，而且具备偏振导光的特性。

图３ 功率为２ｍＷ水平偏振激光在石英玻璃内部以不同写入速度写入的ＩＩ类波导的横截面。（ａ）１０μｍ／ｓ；

（ｂ）２０μｍ／ｓ；（ｃ）４０μｍ／ｓ；（ｄ）８０μｍ／ｓ；（ｅ）１６０μｍ／ｓ；（ｆ）３２０μｍ／ｓ

Ｆｉｇ．３ ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｙｐｅＩＩＷＧｉｎｓｉｌｉｃａｂｙｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｔ２ｍＷｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｓ．

（ａ）１０μｍ／ｓ；（ｂ）２０μｍ／ｓ；（ｃ）４０μｍ／ｓ；（ｄ）８０μｍ／ｓ；（ｅ）１６０μｍ／ｓ；（ｆ）３２０μｍ／ｓ

　　纳米条纹的形成机理与激光电场、等离子体和

热效应有关。一个简单的实验可以证实热效应可以

导致ＩＩ类波导芯的融化：在功率和脉冲宽度不变的

情况下，高扫描速度写入Ⅱ类波导，此时纳米条纹覆

盖整个波导截面；继续在相同的位置多次扫描，发现

波导的中心在相衬显微镜下变黑，纳米条纹在波导

截面的覆盖率也下降。第一次扫描留下来的纳米条

纹被后续的激光扫描檫除融化再凝固并形成均匀的

折射率增加的区域。在低重复频率激光写入过程

中，由于能量大，电场与等离子体的效应更强，更容

易产生纳米条纹，而与高重复频率激光相比，热效应

明显小很多，难以擦除纳米条纹，因此纳米条纹的覆

盖率较高。

４　偏振导光机理的分析与讨论

为了理解ＩＩ类波导和六边形结构的偏振导光

特性，分析了ＩＩ类波导和六边形结构的模式以及纳

米光栅产生的双折射效应；从理论上和实验上重点

讨论了ＩＩ类波导的偏振导光机理。

４．１　模式分析

Ｅｉｃｋｈｏｆｆ
［２１］制作了一个光纤偏振器，利用了平

行于金属表面（准ＴＥ０ 模）和垂直于金属表面（ＴＭ０

模）的两种模式的衰减差别。Ｂｅｒｇｈ等
［２２］采用移除

部分包层并且用双折射晶体替代移除部分的方法也

制作了一个光纤偏振器。而文献［２３］中报道的制作

光纤偏振器的方法是基于４５°倾斜光纤布拉格光栅

的偏振依赖损耗。考虑到Ⅱ类波导与光纤偏振器的

类似性，下面基于形序双折射来分析波导的模式。

基于参考文献［３，４，１３］中的数据和本文的

ＳＥＭ分析（如图１所示），构建如图４（ａ）所示的波

导截面的理想模型。小圆内是正的折射率改变，纳

米光栅位于小圆和大圆之间，大圆外是未受影响的

石英玻璃基质。根据参考文献中得到的数据，模型

中使用如下数据：在８００ｎｍ 处外包层折射率为

１．４５（石英玻璃折射率），芯层与外包层间折射率差

为０．１％，纳米光栅区域窄层折射率为１．１，宽层折

射率为１．４５，小圆半径为３μｍ，大圆半径为５μｍ，

窄层宽度为１０ｎｍ，宽层宽度为２４０ｎｍ。使用有限

元方法来计算ＩＩ类波导的模式。图４（ｂ）显示了狓
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偏振基模的能流轮廓（坡印廷矢量的狕分量），而

图４（ｃ）显示了狔偏振基模的能流轮廓。在图４（ｂ），

（ｃ）中的箭头代表横向电场方向，箭头长度正比于电

场振幅。可见，ＩＩ类波导结构能够限制两种偏振方

向的光。狓偏振模式和狔偏振模式的有效折射率分

别为狀ｅｆｆ，狓＝１．４４９０３４和狀ｅｆｆ，狔＝１．４４８８３４，模式双折

射为Δ狀ｅｆｆ＝狀ｅｆｆ，狓－狀ｅｆｆ，狔＝０．０００２。模式双折射是由

ＩＩ类波导折射率分布非圆对称性引起的。然而，如

果纳米光栅的周期足够小于光波长，纳米光栅表现

出形序双折射特性。因此，如果把纳米光栅看作等

效的晶体，模式双折射便也可看作是由波导材料的

各向异性引起的。设狋１ 和狋２ 分别为窄层和宽层的

厚度，而狀１ 和狀２ 分别为窄层和宽层的折射率。电

场矢量垂直于纳米层的单色平面波的有效折射率

为［２０］

狀⊥＝狀１
狀２１狀

２
２

犳狀
２
２＋（１－犳）狀［ ］２

１

１／２

， （１）

式中犳＝狋１／（狋１＋狋２）为窄层宽度与周期的比值。电

场矢量平行于纳米层的单色平面波的有效折射率为

狀∥＝ ［犳狀
２
１＋（１－犳）狀

２
２］
１／２． （２）

图４ （ａ）ＩＩ类波导截面折射率轮廓理想模型；（ｂ）和（ｃ）分别代表狓和狔偏振模式的时间平均能流密度的狕分量

Ｆｉｇ．４ （ａ）ＩｄｅａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｙｐｅＩＩＷＧ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅ狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　寻常波电矢量垂直于光轴，而非寻常波电矢量

平行于光轴，因此狀ｅ＝狀⊥，狀ｏ＝狀∥。把上面的参数

代入（１）式和（２）式中，得到狀ｅ＝１．４２９０７１，狀ｏ＝

１．４３７６３７，双折射Δ狀＝狀ｅ－狀ｏ＝０．００８５６６。如果纳

米光栅被等效的负单轴晶体替代，图４（ａ）中的坐标

系应为主轴坐标系并且狔轴为光轴。在主轴坐标

系中，晶体的相对介电张量为

εｒ＝

狀２ｏ ０ ０

０ 狀２ｏ ０

０ ０ 狀２

熿

燀

燄

燅ｏ

＝

２．０６６８００ ０ ０

０ ２．０４２２４５ ０

０ ０ ２．

熿

燀

燄

燅６６８００

． （３）

　　在有限元模拟中，当图４（ａ）中的纳米光栅区域

被具有（３）式中相对介电张量的晶体所替代，计算出

的狓偏振模式和狔偏振模式与图４中的模式基本一

样。狓偏振模式和狔偏振模式的有效折射率分别为

狀ｅｆｆ，狓＝１．４４９０２８和狀ｅｆｆ，狔＝１．４４８８２０，模式双折射为

Δ狀ｅｆｆ＝狀ｅｆｆ，狓－狀ｅｆｆ，狔＝０．０００２０８。可以看出这与前面得

到的结果是一致的。不考虑应力和散射等其他因素，

上面的分析表明狓偏振模式和狔偏振模式均存在。

类似地，如图５（ａ）所示构建六边形结构的横截面

理想模型。小圆为ＩＩ类纳米光栅轨迹，小圆内被纳米

光栅完全覆盖。外部环境为未受影响的石英玻璃基

质。模型中使用以下参数：两邻近小圆圆心之间距离

为２５μｍ，小圆半径为５μｍ，其他参数与图４（ａ）中一

样。使用有限元方法计算出六边形结构的基模，结果

如图５（ｂ），（ｃ）所示。从图中可以看出，两种偏振的

光都被限制在六边形结构的中心，模式形状呈六边

形。有效折射率分别为狀ｅｆｆ，狓＝１．４４９９４３和狀ｅｆｆ，狔＝

１．４４９９４１，模式双折射为２×１０－６。当图５（ａ）中的

纳米光栅被具有（３）式中相对介电张量的晶体所替

代后，计算出的狓偏振模式和狔偏振模式与图５中

的一样。计算出的有效折射率分别为 狀ｅｆｆ，狓 ＝

１．４４９９４３和狀ｅｆｆ，狔＝１．４４９９４１。

从上述模拟可以看出，对于ＩＩ类波导，中心折

射率比石英玻璃基质折射率高，纳米光栅区域折射

率比石英玻璃折射率低，中心区域形成波导芯，这是

ＩＩ类波导能导光的原因，ＩＩ类波导具有两种正交偏

振方向的模式，纳米光栅的形序双折射导致了ＩＩ类

波导的模式双折射，但并不会引起偏振导光。对于

六边形结构，６根ＩＩ类轨迹的折射率低于石英玻璃

基质的折射率，六边形结构的中心区域形成波导芯，

这是六边形结构能够导光的原因，同样六边形结构

也具有两种正交偏振方向的模式，纳米光栅的形序

双折射导致了六边形结构的模式双折射。
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图５ （ａ）六边形结构横截面折射率轮廓理想模型；（ｂ）和（ｃ）分别代表狓和狔偏振模式的时间平均能流密度的狕分量

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｉｄｅａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｐｒｏｆｉｌｅｏｆｔｈｅｈｅｘａｇｏｎａｌａｓｓｅｍｂｌｙｔｒａｃｅｓ；（ｂ）ａｎｄ（ｃ）ａｒｅｔｈｅ

狕ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｉｍｅａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｆｌｏｗｐｒｏｆｉｌｅｆｏｒｔｈｅ狓ａｎｄ狔ｐｏｌａｒｉｚｅｄｍｏｄｅ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　偏振导光机理

有限元模拟结果显示，ＩＩ类波导和六边形结构

都能限制光并且两个偏振方向的模式都存在，但是

实验结果表明只有一种偏振能够导通。实际上，飞

秒激光在石英玻璃内部诱导的纳米条纹的周期约为

λ／２狀，对８００ｎｍ 写入激光，纳米条纹的周期在

２５０ｎｍ附近，根据布拉格衍射条件，玻璃内部的波

长为λ／狀，玻璃内部的布拉格衍射角恰为９０°。对布

拉格衍射的偏振特性，可以借鉴光折变光栅的偏振

衍射特性，衍射效率η可以表示为
［２４，２５］

η＝
犵
２狕２

４
１＋
ｓｉｎ２（ρ狕）

ρ
２狕２

＋
２ｓｉｎ（ρ狕）

ρ狕
［ξ
０
１ｓｉｎ（ρ狕）－ξ

０
３ｃｏｓ（ρ狕｛ ｝）］， （４）

式中犵为耦合常数，ρ为旋转指数，狕为传输距离，ξ
为斯托克斯参数，如果入射光为线偏振光，

ξ
０
１ｓｉｎ（ρ狕）－ξ

０
３ｃｏｓ（ρ狕）＝－ｃｏｓ（ρ狕－２φ０），（５）

当光栅很薄时，ρ狕１，犵狕１，衍射效率可以简写为

η＝
犵
２狕２

２
［１－ｃｏｓ（ρ狕－φ０）］， （６）

综合（４）～（６）式可得，相位φ０＝０时，衍射效率为

０；而相位为π／２时，衍射为最大值，效率接近１，这

正好能解释ＩＩ类波导的偏振导光特性。为了进一

步验证该机理，耦合８００ｎｍ激光进入波导，观察波

导的侧面散射。

对于Ｉ类波导，看不到明显的散射；对于ＩＩ类波

导，观察到明显的偏振依赖的散射现象，如图６所示

（箭头指耦合光的偏振方向），在耦合透镜前面插入

二分之一波片，改变耦合注入光的偏振方向，发现散

射方向也随之旋转，散射方向和耦合光偏振方向总

是保持正交，与ＩＩ类波导对三次谐波的散射现象相

似［４］。当垂直偏振光耦合到垂直偏振写入的ＩＩ类

波导中，散射主要发生在水平方向。当耦合光为水

平偏振时，散射主要发生在垂直方向。根据前面的

模式分析可以看出，这种偏振相关的散射不是来自

于模式泄露，而是来自于纳米条纹对波导内传输光

的散射造成的。

对于六边形结构，情况较为复杂，这里只做简单

的定性讨论。它不同于一般的波导，可以把它看作

图６ 垂直偏振写入的ＩＩ类波导的散射方向示意图

Ｆｉｇ．６ ＳｃａｔｔｅｒｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｙｐｅＩＩＷＧｔｒａｃｅｓ

ｗｒｉｔｔｅｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

由６根ＩＩ类轨迹构成的反射式波导。４．１中讨论

过，由于形序双折射，偏振方向垂直于纳米光栅的光

的有效折射率比偏振方向平行于纳米光栅的光的有

效折射率大，当光在六边形结构中传播时，偏振方向

垂直于纳米光栅的光的反射率更大，传播损耗更小，

更能被限制在六边形结构中，因此导通的是偏振方

向垂直于纳米光栅的光。

５　结　　论

低重复频率飞秒激光在石英玻璃内部同样能够

诱导周期性纳米光栅，在一定的写入功率和扫描速

度下，能够形成偏振敏感的ＩＩ类波导；由ＩＩ类纳米

光栅轨迹组成的六边形结构也具有偏振导光特征。

理论分析显示ＩＩ类波导的偏振导光性不是由于纳

米光栅的形序双折射，而是由于纳米光栅的偏振依

０５３２００１６



李冬娟等：　低重复频率飞秒激光在石英玻璃内写入的ＩＩ类波导的偏振依赖导光性研究

赖散射。这种偏振敏感的散射特征对设计偏振波导

器件有重要意义。
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