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摘要　飞秒激光光刻是一种灵活的三维光子器件制作方法。由于铽镓石榴石具有法拉第效应，具有广泛的应用，

利用中心波长为８００ｎｍ，重复频率为１ｋＨｚ的飞秒激光，在磁致旋光晶体铽镓石榴石中刻写了双线型和压低圆包

层两种光波导，重构了激光诱导折射率改变的分布和测试了光波导的传输损耗。双线型波导具有偏振依赖的导光

特性，圆包层波导则不存在偏振依赖的导光特性。对于双线型波导，横电（ＴＥ）模和横磁（ＴＭ）模相位完全失配，在

外加磁场下，导模的偏振面不会发生旋转，光刻的圆包层波导的导模的偏振面能够发生磁致旋转。铽镓石榴石中

的双线型和圆包层波导可以作为波导偏振器和磁旋光器件，在集成光学上有潜在的应用价值。
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１　引　　言

自１９９６年Ｄａｖｉｓ等
［１］首次报道了飞秒激光在

透明材料内光刻光波导结构以来，利用飞秒激光在

透明电介质内刻写微缩的三维光子器件引起了人们

的极大兴趣［２］。相对于离子注入、离子交换等传统

波导制备技术，飞秒光刻技术具有工艺简单、制作快

速、成本低、适用材料广泛等优点。当聚焦到透明介

质内部的飞秒激光达到一定阈值后，在焦点附近的

有限区域内会产生非线性多光子吸收，这种局部的

可控的能量沉积可以在透明介质材料内部诱导折射

率的永久改变。当透明材料按设计的方式相对于激

光焦点运动，就可以在透明电介质内制作复杂的三

维光子结构，比如波导［３－５］、光栅［６］、波导耦合

器［７－８］、波导偏振器［９－１１］和波导激光器［１２］等。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。飞秒激光在透明电介质中刻写波

导一般有两类刻写方式：Ｉ类刻写（激光焦点诱导的

折射率改变量为正，当样品相对于焦点运动后，激光

焦点在介质内部刻写出一条导光的轨迹，波导位于

激光焦点诱导的轨迹内）和ＩＩ类刻写（激光聚焦区

域折射率改变量为负，聚焦区域周围折射率改变量

为正，波导位于激光焦点诱导的轨迹边上）。Ｉ类光

刻技术通常用在非晶态材料（例如各种玻璃）上制备

波导。ＩＩ类光刻技术通常用在晶体内制备波导。由

于ＩＩ类波导的光传输区域为非激光曝光区域，这类

波导能更好地保留材料基质的性质。

铽镓石榴石（ＴＧＧ）是一种磁致旋光晶体。由

于法拉第效应，线偏振光通过加有磁场的铽镓石榴

石其偏振面会发生旋转，适用波长４００～１１００ｎｍ

（不包括４７０～５００ｎｍ）。铽镓石榴石在性能上优于

铽掺杂的玻璃。铽镓石榴石的费尔德系数大约是磁

旋光玻璃的两倍，导热性比磁旋光玻璃好，热诱导的

光束扰动比磁旋光玻璃小。铽镓石榴石是制作法拉

第旋光器与隔离器的最佳磁光材料。近年来，国内

外相继报道过在铽掺杂的磁旋光玻璃ＴＧ２０内光刻

Ｉ类波导
［１３－１６］，刻写的波导具有法拉第旋光效应，在

集成光学领域有着重要的应用前景。目前在磁致旋

光晶体铽镓石榴石内光刻波导尚无报道。

本文利用重复频率为１ｋＨｚ的近红外飞秒激

光在铽镓石榴石中刻写双线型和压低的圆包层波

导，详细研究了这两种结构的波导的导光特性。实

验显示铽镓石榴石上的双线型波导具有偏振依赖的

导光特性，偏振方向平行于双线方向的光能够在波导

内导通，偏振方向垂直于双线方向的光不能够导通。

由于横电（ＴＥ）模和横磁（ＴＭ）模相位完全失配，在外

加磁场下，双线型波导导模的偏振面不会发生旋转，

对于圆包层波导则不存在偏振依赖的导光特性。导

模的偏振面在外场下能够发生磁致旋转。铽镓石榴

石中的双线型和圆包层波导可以作为波导偏振器和

旋光器件，在集成光学上有潜在的应用价值。

２　光刻波导实验介绍

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，重复频率为１ｋＨｚ，

最短标称脉冲宽度为１２０ｆｓ。通过半波片和格兰棱

镜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。实验所用的铽

镓石榴石（晶体生长于福晶科技，ＣＡＳＴＥＣＨ）属于

立方晶系，其费尔德系数在１０６４ｎｍ 波长处约为

３５ｒａｄ／（Ｔ·ｍ），１０６４ｎｍ 波长处折射率为１．９５４。

铽镓石榴石的莫氏硬度为８，硬度较高，采用蓝宝石

抛光液将长方体铽镓石榴石样品六面高光学等级抛

光。抛光的样品（尺寸４．０ｍｍ×５．０ｍｍ×１３．０ｍｍ）

装在计算机控制的ＸＹＺ三维精密位移控制平台上。

采用２０×的显微物镜（数值孔径犖犃＝０．４２）聚焦飞

秒激光光束到样品表面下２００μｍ处。实验中采用横

向方式光刻波导，即样品平移方向垂直于激光传播

方向（刻写激光沿狕轴负方向传播，样品沿狓轴移

动）。刻写了双线型和压低的圆包层两种波导。波

导刻写后，把垂直于波导的样品端面再抛光，使波导

的两个端面露出样品表面。抛光后双线型和圆包层

波导的长度都为１２．６ｍｍ。

图１ 飞秒激光光刻波导实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｉｎｇ
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龙学文等：　飞秒激光在铽镓石榴石中的光刻光波导

图２为双线型波导和圆包层波导的光学透射显

微图片。图２（ａ）和（ｂ）视场相同。写入激光由图片

顶端自上而下入射。用于刻写的２０×显微物镜后

的激光脉宽为２３０ｆｓ。对于双线型波导，样品移动

速度为５０μｍ／ｓ，单脉冲能量为７μｍ。激光刻写的

两根轨迹相距２０μｍ，狕方向的成丝长度为２５μｍ。

由于和材料作用的激光焦区发生了多光子吸收，能

量转移到晶格，诱导了晶格缺陷致使与焦区作用的材

料发生膨胀，因此激光刻写轨迹上折射率是降低的，

同时双线之间的区域由于受到挤压，折射率将会增

加。双线之间的区域是导通区域。对于圆包层波导，

包层由２０根刻线构成，分布在一个直径为２４μｍ的

圆柱面上，为了避免激光通过以前刻写的修正区域，

采取先刻下半个柱面，再刻上半个柱面。为了减小

成丝长度，样品移动速度增加到３００μｍ／ｓ，单脉冲

能量减少到３μＪ。

图２ 波导端面的光学透射显微图片。（ａ）双线结构；

（ｂ）圆包层结构

Ｆｉｇ．２ Ｏｐｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ．（ａ）Ｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ； （ｂ）

　　　　　ｃｉｒｃｕｌａｒｃｌａｄｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３　波导的测试

近场模测试采用９８０ｎｍ的激光作为光源，通

过非球面镜（焦距为１５．２９ｍｍ）耦合入波导一端，

再通过１０×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。图３为双线

型波导的近场模图，图中箭头表示被耦合激光的偏

振方向。图３（ａ）表明该双线型波导导通垂直方向

偏振（ＴＥ）激光，图３（ｂ）表明水平方向偏振（ＴＭ）激

光不能够导通。因此该结构相当于一个波导偏振

器。造成该双线型波导偏振依赖导光的原因是与焦

区作用的材料发生膨胀，产生应力双折射，对于双线

之间区域，偏振方向平行于慢轴的光对应的折射率

高于基质的折射率，偏振方向垂直于慢轴的光对应

的折射率低于基质的折射率。图４为圆包层波导的

近场模图。由于圆包层波导具有圆对称性，所以支

持各个方向偏振的导通。图４（ａ）和（ｂ）表明该圆包

层波导能导通两个偏振方向正交的激光。

图３ 双线型波导的近场模。（ａ）耦合垂直（狕方向）偏振

９８０ｎｍ激光所得的近场模；（ｂ）耦合水平（狔方向）

　　　　偏振９８０ｎｍ激光所得的近场模

Ｆｉｇ．３ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ．

（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｆｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄ９８０ｎｍｒａｄｉａｔｉｏｎ

ｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｆｏｒ

ｉｎｊｅｃｔｅｄ ９８０ ｎｍ ｒａｄｉａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ

　　　　　　　　ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

图４ 圆包层波导的近场模。（ａ）耦合垂直（狕方向）偏振

９８０ｎｍ激光所得的近场模；（ｂ）耦合水平（狔方向）

　　　　偏振９８０ｎｍ激光所得的近场模

Ｆｉｇ．４ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｌａｒ ｃｌａｄｄｉｎｇ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅ．（ａ）Ｎｅａｒｆｉｅｌｄ ｍｏｄｅｆｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄ

９８０ｎｍｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｖｅｒｔｉｃａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ；（ｂ）

ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｆｏｒｉｎｊｅｃｔｅｄ９８０ｎｍｒａｄｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

　　　　　　ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎ

根据近场模重构了波导的折射率改变量的分

布［１７］。图５（ａ）为双线型波导的折射率相对基质改

变量的分布，图５（ｂ）为根据圆包层波导竖直偏振方

向的模式，反推的折射率改变量的分布。水平偏振

方向的模式反推的折射率分布与图５（ｂ）相近。双

线型波导和圆包层波导的折射率修正达到了１０－４

量级，与大多数材料内诱导的折射率改变量级一致。

根据ＣｌａｕｓｉｕｓＭｏｓｏｔｔｉ公式的微分形式
［１８］

Δ犞
犞
＝－

６狀
（狀２＋２）（狀

２
－１）

Δ狀， （１）

式中狀为基质的折射率。焦区的相对体积变化达到

了１０－４量级。
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图５ （ａ）通过近场模［图３（ａ）］反推的双线型波导的折射率分布；（ｂ）通过近场模［图４（ａ）］反推的圆包层波导的

折射率分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅ

ｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．３（ａ）；（ｂ）ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｌａｄｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅ

　　　　　　　　　　　　　ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎＦｉｇ．４（ａ）

　　波导的传输损耗通过截断法测量。图６显示了

波导的插入损耗随波导长度的变化关系。圆圈代表

耦合竖直偏振激光对应的插入损耗，棱形代表耦合水

平偏振激光对应的插入损耗。图中线性拟合直线的

斜率表示了传播损耗（ｄＢ／ｃｍ）。纵坐标截距表示由

模场失配和波导两端菲涅耳反射带来的耦合损耗。

由图６可知双线型波导的传输损耗为１．１ｄＢ／ｃｍ。

圆包层波导对竖直偏振激光的损耗为１．８ｄＢ／ｃｍ，

对水平偏振激光为１．９ｄＢ／ｃｍ。圆包层波导的损耗

比双线型稍大，这可能是由于圆包层由多根损伤轨

迹构成，对激光的散射要强于双线型波导。由于集

成光学里，波导长度往往为数个毫米，以上波导损耗

的量级是可以接受的。

图６ （ａ）双线型波导和（ｂ）圆包层波导的插入损耗随波导长度的变化

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｌｉｎｅｗａｖｅｇｕｉｄｅａｎｄ（ｂ）ｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒｃｌａｄｄｉｎｇｗａｖｅｇｕｉｄｅｖｅｒｓｕｓ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗａｖｅｇｕｉｄｅｌｅｎｇｔｈｓ

４　波导旋光特性的研究

磁致旋光晶体是高功率激光系统中抗激光反馈

必备的光学元件之一，在较低的磁场强度下获得较

大的旋转角度，可用于制作磁光隔离器。体介质中

偏振面旋转的角度可以表示为

θＦ ＝犞Ｂ∫
犔

０

犅（狓）ｄ狓， （２）

式中θＦ 为通过长度为犔的样品偏振面旋转的角度，

犞Ｂ为体介质的费尔德常数，犅为轴向磁感应强度。

在磁光波导中，ＴＥＴＭ 模式转换效率由下式表

示［１５，１９］

犚＝
犐ＴＭ
犐０
＝

θ
２
Ｆ

θ
２
Ｆ＋

Δβ
２（ ）犔

２ｓｉｎ
２
θ
２
Ｆ＋

Δβ
２（ ）犔槡

２

，

（３）

式中犐０ 为不加磁场时ＴＥ模的强度，Δβ为ＴＥ模和

ＴＭ模传播常数差。当Δβ＝０，（３）式退化为体介质

的情况。对于铽镓石榴石内光刻的双线型波导，只

支持ＴＥ模，相位完全失配，在外加磁场下偏振面不

０４３２００２４
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会发生旋转。而在铽镓石榴石内光刻的小芯径的圆

对称压低包层波导，两个正交模式的相位失配可以

忽略，在外加磁场下可以发生旋光效应。图７为波

导旋光测试实验装置示意图。将准直的９８０ｎｍ激

光通过格兰棱镜起偏，用４×显微物镜将激光耦合

进圆对称压低包层波导的左端，再由１０×的显微物

镜将波导输出端的模场成像到ＣＣＤ上，然后旋转检

偏格兰棱镜，当起偏格兰棱镜和检偏格兰棱镜正交

时，发生消光。此时沿激光传播方向加入磁场（轴向

磁感应强度约为０．４５Ｔ），ＣＣＤ拍到出现近场模式，

说明偏振面发生旋转。当检偏格兰棱镜转过１２．０°

后，再次发生消光。这说明激光经过加有磁场的波

导之后，它的偏振面发生了１２．０°的旋转，且此时的

偏振消光比为１８ｄＢ。在相同的外场下，去掉耦合

透镜和成像透镜，让激光通过体介质，偏振面发生了

１２．４°旋转，比波导的情况旋转角度稍大，这可能是

由于两个正交模的传播常数略有差异所致。对于双

线型波导，实验中没有观察到偏振面的旋转，和理论

预期一致。铽镓石榴石中的双线型和圆包层波导可

以作为波导偏振器和旋光器件，在集成光学上有潜

在的应用价值。

图７ 波导旋光测试装置图

Ｆｉｇ．７ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇ

ｒｏｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅ

５　结　　论

利用低重复频率的飞秒激光在磁致旋光晶体铽

镓石榴石中刻写了双线型和压低的圆包层波导。根

据近场模重构了飞秒激光在铽镓石榴石内诱导的折

射率改变的分布。使用截断法测量了波导的传输损

耗。实验结果表明双线型波导具有偏振依赖的导光

特性，由于ＴＥ模和ＴＭ模相位完全失配，在外加磁

场下，双线型波导的导模的偏振面不会发生旋转。

对于圆对称包层波导，两个正交模的相位失配可以

忽略，导模的偏振面能在外加磁场下发生旋转。铽

镓石榴石中的双线型和圆包层波导可以作为波导偏

振器和旋光器件，在集成光学上有潜在的应用价值。
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