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摘要　研究了使用钛宝石放大器输出的重复频率为５０ｋＨｚ、中心波长为７７５ｎｍ、脉冲宽度为１６０ｆｓ的超快激光在

掺镱钇铝石榴石（Ｙｂ∶ＹＡＧ）中刻写双线型光波导的过程。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。详细分析了双线间距、刻写速度和激光脉冲能量对波

导形成的影响，在双线间距为３０μｍ、刻写速度为４００μｍ／ｓ、脉冲能量为５．０μＪ的条件下写入的光波导导光特性良

好。利用近场模重建了该波导折射率二维分布，波导区域折射率相对于基质改变量的最大值为１．８×１０－４，且该波

导在９４０ｎｍ半导体激光抽运激励下，获得了１０３０．５ｎｍ的连续激光输出，激光功率为４．７ｍＷ。
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１　引　　言

与传统的离子交换、离子注入、外延生长、薄膜

沉积等波导制作方法相比，近年来发展起来的超短

激光脉冲在透明材料中的光刻光波导技术具有加工
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精度高、制作工艺简单、适用范围广、成本相对较低

等优点［１－２］。由于超快激光脉冲具有窄的脉冲宽度

和高的峰值功率，因此在其与透明材料发生相互作

用时，会出现多光子吸收、雪崩电离等强烈的非线性

效应［３－５］，致使被辐照区域介质材料的折射率发生

永久性改变［６－７］，该特性为光子器件的制作提供了

条件。超短激光脉冲光刻光波导技术是一种灵活的

光子器件制作方法，可通过调节光斑尺寸、脉冲宽

度、扫描速度及刻写功率等参数来调整波导的尺寸

和折射率分布，这对集成光子芯片的布局设计以及

光子器件的加工都非常有利。自从Ｄａｖｉｓ等
［３］报道

了超快激光在透明材料内光刻光波导以来，人们探

索了使用飞秒激光在玻璃（如磁旋光玻璃［８］、磷酸盐

玻璃［９］）、晶体（如掺钕的钒酸钇晶体［１０］、铽镓石榴

石晶体［１１］）、陶瓷（如掺钕的钇铝石榴石陶瓷［１２］、掺

镱的钇铝石榴石陶瓷［１３］）等不同的材料上进行刻写

光波导的实验研究，并且已经利用飞秒激光脉冲光

刻技术制作了各种光子器件，例如光波导［１４－１６］、波

导光 栅［１７］、波 导 分 束、耦 合 器［１８－２０］、波 导 激 光

器［２１－２２］等。

Ｙｂ∶ＹＡＧ是在钇铝石榴石（ＹＡＧ）基质中掺入

三价镱离子（Ｙｂ３＋）形成的一种能在１．０３μｍ附近

产生近红外激光的激光晶体。Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体具有

较宽的吸收和发射带宽，光谱简单，无激发态吸收，

热机械性能良好，热生成率较低，饱和储能密度较

高，无荧光浓度猝灭，掺杂浓度高（原子数分数可达

３０％以上），有较长的荧光寿命等优点
［２３－２６］，而且

ＹＡＧ基质的综合物化特性性能最为优良，所以Ｙｂ∶

ＹＡＧ已经成为制作光波导最引人注目的激光介质

之一。在Ｙｂ∶ＹＡＧ中刻写各种光子器件也已经成为

了研究热点，Ｙｂ∶ＹＡＧ的发展将进一步促进光刻波

导技术的发展及其在光通信、光传感、集成光学等领

域中的应用。

本文使用重复频率为５０ｋＨｚ的近红外飞秒激

光在Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体上刻写双线型应力波导，发现此

类波导具有偏振依赖导光特性，只能导通偏振方向

平行于双线方向的光。分析了双线间距、刻写速度、

脉冲能量对刻写波导的影响，当实验中采用双线间

距为３０μｍ，刻写速度４００μｍ／ｓ，脉冲能量５．０μＪ

的参数时得到的光波导导光特性良好。对９７６ｎｍ

的波长，波导模场直径为２６μｍ ，利用近场模式反

推获得了波导折射率二维分布，波导区域折射率相

对于基质改变量的最大值为１．８×１０－４。实验中利

用此参数刻写的波导在９４０ｎｍ激光抽运下，获得

了输出功率为４．７ｍＷ 的连续激光输出，中心波长

为１０３０．５ｎｍ。

２　光刻波导实验装置

超快激光光刻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）产生的超短激光脉冲作为刻写光

源，输出激光的中心波长为７７５ｎｍ，重复频率为

５０ｋＨｚ，脉冲宽度为１６０ｆｓ。用二分之一波片和偏

振分光镜（ＰＢＳ）调节激光脉冲的能量，用计算机控

制的快门来调节超短激光脉冲对样品的曝光时间。

实验所用的Ｙｂ∶ＹＡＧ晶体属于立方晶系，掺杂的原

子数分数为５％，莫氏硬度为８．５，在１０３０ｎｍ波长

处的折射率为１．８２。实验中采用横向刻写双线的

方法，即激光传播方向（沿狓轴传播）垂直于样品平

移方向（沿狕轴平移）；并采用分步式的刻写步骤。

如图１所示，把六面抛光的样品（尺寸为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×２ｍｍ）装在犡犢犣三维精密位移控制平台

上，使用２０×的聚焦显微镜（数值孔径为０．４２）把飞

秒激光脉冲聚焦于样品表面以下２００μｍ处。先在

某一固定的位置刻写出一条损伤痕迹，再把样品移

动到另一个位置刻写出另一条损伤痕迹。在这两条

刻写痕迹之间由于应力挤压效应，使得中间的挤压

区域形成波导。实验中在不同激光参数的条件下刻

写了不同间距的双线型波导。通过非球面聚焦镜

（犳＝１８ｍｍ）把９７６ｎｍ的激光耦合进波导，再使用

１０×显微物镜将输出的近场模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

场模判断波导的导光性能。

图１ 超快激光刻写光波导实验装置示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｕｌｔｒａｆａｓｔｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

３　波导偏振导光特性研究

在光刻双线型波导过程中，由于激光脉冲和材

１２３２００２２
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料相互作用区域发生了多光子吸收等非线性效应，

脉冲能量转移到了晶格，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，而双线之间的

区域由于受到挤压导致折射率发生改变。双线之间

的区域产生了应力双折射［２７］，不同偏振方向的光对

应的折射率不同。图２是双线型波导的横截面图和

相应的近场模式图，该双线型波导的刻写参数为脉

冲能量５．０μＪ，刻写速度４００μｍ／ｓ，双线间距

３０μｍ，所有实验的耦合激光波长都为９７６ｎｍ。图

中的箭头方向为被耦合激光的偏振方向，图２（ｂ）说

明双线型波导能导通偏振方向平行于双线方向的偏

振光，图２（ｃ）说明双线型波导不能导通偏振方向垂

直于双线方向的偏振光。产生此偏振依赖导光的现

象是因为图２（ｂ）中偏振方向的激光对应的折射率

高于基质，从而导通；而图２（ｃ）中偏振方向的激光

对应的折射率低于了基质，所以不导光。因此该类

波导可以做成波导偏振器，在集成光学里有巨大的

应用前景。

图２ 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；（ｃ）耦合激光偏振方向垂直于双线时对应的近场模

Ｆｉｇ．２ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｉｍａｇｅｓａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｉｍａｇｅｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ；（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ；（ｃ）ｎｅａｒ

　　　　　　ｆｉｅｌｄｍｏｄｅｏｆｉｎｊｅｃｔｅｄｌａｓｅｒｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅ

图３ 刻写脉冲能量为５．０μＪ，刻写速度为４００μｍ／ｓ，不同刻写间距下波导

横截面图和波导近场模式图

Ｆｉｇ．３ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｉｍａｇｅｓａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒｉｔｉｎｇ

ｓｐａｃｉｎｇｓａｔｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４００μｍ／ｓａｎｄｔｈｅｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ５．０μＪ

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的影响，固定激光脉

冲能量为５．０μＪ，刻写速度控制为４００μｍ／ｓ，改变

不同的双线间距写入波导。图３给出了不同刻写间

距的光波导在白光下的横截面图和相应的近场模式

图。实验中发现刻写间距为２０μｍ时所刻写的波

导近场模式近似矩形分布，纵横比较大，不利于实现

高效率的耦合；当刻写间距增加至２５～３０μｍ区间

时，近场模式相对均匀对称，波导导光性能良好；继
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续增加刻写间距至３５μｍ时波导明显出现了多模

导通，说明这个刻写间距已经不适合刻写单模波导

了。刻写间距只有在２５～３０μｍ的范围内才可以

刻写出导光比较好的单模光波导。

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，实验中控制刻写速度为４００μｍ／ｓ，刻写间距为

３０μｍ，将脉冲能量控制在０．３～７．０μＪ之间刻写双

线型波导。实验表明当刻写脉冲能量小于０．３μＪ

时，材料没有出现任何明显的刻写痕迹，这是因为激

光脉冲能量过低，没有达到Ｙｂ∶ＹＡＧ的损伤阈值。

如图４（ａ１）所示，当刻写脉冲能量达到０．３μＪ时，材

料开始出现了刻写痕迹，双线间区域由于应力作用，

折射率发生了改变，近场模式图也显示波导微弱导

通，但导光性能较差；随着脉冲能量的进一步增大，

波导的近场模式图显示波导的导光效果越来越好，

波导的导通模式呈现均匀对称的近高斯型分布；继

续增加脉冲能量，当脉冲能量增加至６．０μＪ时，波

导的导光性能变差；当脉冲能量增加至７．０μＪ时，

出现了多模导通；此时如果继续增加脉冲能量，激光

作用痕迹的形貌开始变得无序不规则，这样就会增

加波导的散射损耗，影响其导光能力。由图４可知

控制写入脉冲能量窗口范围为３．０～５．０μＪ时都可

以写出导光性能较好的波导。

图４ 不同刻写脉冲能量下波导横截面图和波导近场模式图。刻写间距为３０μｍ，刻写速度为４００μｍ／ｓ

Ｆｉｇ．４ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｉｍａｇｅｓａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒｉｔｉｎｇｐｕｌｓｅ

ｅｎｅｒｇｙｓａｔｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆ４００μｍ／ｓａｎｄｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｏｆ３０μｍ

图５ 不同刻写速度下波导横截面图和波导近场模式图。

刻写间距为３０μｍ，刻写脉冲能量为５．０μＪ

Ｆｉｇ．５ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｖｉｅｗｉｍａｇｅｓａｎｄｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒｉｔｉｎｇｓｐｅｅｄｓ

ａｔｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ５．０μＪａｎｄｔｈｅｗｒｉｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｏｆ３０μｍ

４．３　写入速度的影响

为了研究刻写速度对波导形成的影响，固定激

光脉冲能量为５．０μＪ，刻写间距为３０μｍ，使用不同

的速度刻写双线波导。实验发现当刻写速度小于

５０μｍ／ｓ时，波导出现了明显的损坏，速度只有在

５０～８００μｍ／ｓ的范围内才能写出效果较好的光波

导。图５给出了不同速度下写入光波导的横截面图

和波导近场模式图。从图５（ａ１）可以看出，在写入

速度为５０μｍ／ｓ时，由波导横截面图可以看出波导

的双线痕迹颜色较深，当注入激光测试波导的近场

模式时，发现导光效果不好，如图５（ｂ１）所示。随着

刻写速度增加，波导横截面图显示波导的双线痕迹

逐渐均匀且颜色变浅，近场模式图显示波导的导光

效果逐渐变好；当速度为４００μｍ／ｓ时导光效果最

好，如图５（ｂ４）所示近场模式呈现均匀对称的近高

斯型分布；随着速度的继续增加，近场模式图显示波
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导的 导 光 效 果 又 逐 渐 变 差；然而当 速 度 增 至

９００μｍ／ｓ时，材料几乎没有发生任何变化，把激光

注入相应的位置也没有发现任何导光模式，说明这

个速度已经不足以使材料的折射率发生明显的改

变。因此刻写速度只有控制在５０～８００μｍ／ｓ之间

时波导才能够导通，刻写速度在２００～６００μｍ／ｓ之

间的波导导光性能较好。

综合以上分析，在双线间距为３０μｍ，脉冲能量

为５．０μＪ，刻写速度为４００μｍ／ｓ条件下刻写的波导

导光性能最优［见图５（ｂ４）］，根据该波导近场模式

重构了该波导横截面折射率的二维分布［２８］，从图６

图６ 对应于图５（ｂ４）的波导折射率二维分布图

Ｆｉｇ．６ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．５（ｂ４）

中可以看出波导双线中心区域折射率较基底增加，

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Δ狀＝１．８×１０
－４，双线位置的折

射率较基底降低，图中折射率降低区域的间距恰为

３０μｍ，这与图５（ａ４）所示双线间距一致。

５　波导激光实验研究

图７为波导激光器的实验装置图。选用的波导

是在脉冲能量为５．０μＪ，刻写速度为４００μｍ／ｓ，双线

间距为３０μｍ条件下刻写的波导（ＷＧ）。紧贴波导

右端的是透射率犜＝３０％的１０３０ｎｍ的耦合输出镜

（ＯＣ），左端为双色镜［９４０ｎｍ高透（ＨＴ），１０３０ｎｍ高

反（ＨＲ）］，放置于耦合透镜（犳＝３．１ｍｍ的非球面镜）

之前。波导激光器采用９４０ｎｍ的半导体激光器

（ＬＤ）做为抽运源，抽运光源为空间光输出，通过耦合

透镜将空间输出的９４０ｎｍ激光直接耦合入波导。文

中所提到的抽运功率均为９４０ｎｍ抽运光在通过耦合

透镜以后的测量值。采用犳＝２０ｍｍ的显微物镜将

波导右端输出的激光准直至１０３０ｎｍ带通滤光片上，

以便功率及光谱的测量。实验中在抽运光功率升至

１８８ｍＷ时输出连续激光，当抽运功率升至最大输出

功率３００ｍＷ时，输出的连续光功率为４．７ｍＷ，中心

波长为１０３０．５ｎｍ。输出激光光谱图如图８所示。

图７ 波导激光实验装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒ

图８ 波导激光器输出激光光谱图。中心波长为１０３０．５ｎｍ

Ｆｉｇ．８ Ｏｕｔｐｕｔｌａｓｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ｌａｓｅｒ．Ｔｈｅｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１０３０．５ｎｍ

６　结　　论

本文使用重复频率为５０ｋＨｚ，脉冲宽度为

１６０ｆｓ，中心波长为７７５ｎｍ的飞秒激光在Ｙｂ∶ＹＡＧ

晶体上刻写双线型应力波导，发现了此类波导具有

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。详

细研究了双线间距，刻写速度及激光脉冲能量对于

双线型波导形成的影响，在双线间距为３０μｍ，刻写

速度为４００μｍ／ｓ，激光脉冲能量为５．０μＪ的光刻参

数下写入的光波导导光特性最优。利用近场模式反

推获得了最优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１．８×
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１０－４；并进行了波导激光实验，得到了功率为

４．７ｍＷ，中心波长为１０３０．５ｎｍ的连续激光输出。
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