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摘要　利用重复频率为１ｋＨｚ，中心波长为８００ｎｍ，脉冲宽度为１２０ｆｓ的飞秒激光在掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃中刻写光

波导，测试了不同参数下刻写的波导的导光模式，研究了写入速度和写入脉冲能量对模场直径、波导折射率的影

响，给出了波导形成的写入窗口范围，对比测试了激光作用区域和未作用区域的荧光光谱特性。实验结果表明，在

采用２０×显微物镜，写入速度为２０μｍ／ｓ，写入脉冲能量为１．８μＪ时，所得到的光波导在９７６ｎｍ波段模场直径为

２０μｍ，波导区域折射率改变为２．７×１０
－４，飞秒激光作用区域的荧光光谱与基质的荧光光谱几乎完全重合，荧光特

性在飞秒激光作用后保持良好。利用双色镜和２％ 的输出耦合镜构成了法布里 珀罗（ＦＰ）腔掺 Ｙｂ３＋波导激光

器，获得了波长为１０３１ｎｍ的连续激光输出，激光功率为２．９ｍＷ。
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１　引　　言

近年来，飞秒激光脉冲在透明材料内部直写波

导（ＷＧ）或其他光子器件引起了人们极大的兴趣，

相对于传统的离子交换、离子注入等波导制备技术，

飞秒光刻技术具有简单、灵活和相对低成本等特点，

已经逐渐成为集成光学领域中的新兴技术之一［１－３］。

当飞秒激光被聚焦到透明材料内，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

离等非线性效应，这种局部的能量沉积可以在介质材

料内部产生永久的折射率改变，根据材料的不同以及

刻写所用激光参数不同，产生的折射率改变或正或

负［４－５］。基于这种技术，已经实现了如波导［６－１０］、波

导耦合器［１１－１２］、分束器［１３］、光栅［１４］、波导偏振器［１５］和

波导激光器［１６－１７］等众多三维光子结构。总之，飞秒

激光直写光子结构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。

磷酸盐增益介质玻璃在众多的氧化物激光玻璃

中，具有受激发射截面大（约为３．５×１０－２０～４．５×

１０－２０ｃｍ２）、抽运效率高、激光振荡阈值低等特点，

已经成为研究的热点并且已经得到广泛应用［１８－２１］。

除此以外，磷酸盐玻璃基质具有对稀土离子Ｙｂ３＋、

Ｅｒ３＋、Ｎｄ３＋等具有较高的溶解度、较长的荧光寿命

（大于１ｍｓ）以及较低的非线性系数（１０－２０ ｍ２／Ｗ）

等优点，有利于满足高掺杂、小体积、紧凑结构等集

成光学的要求，是理想的光子器件制作基质，因此在

磷酸盐玻璃介质上制作三维光子结构也成为了光子

器件制造的一个新兴方向，国际上的诸多研究单位都

开展了相关研究。２００３年，Ｃｈａｎ等
［２２］利用８００ｎｍ，

１ｋＨｚ，１３０ｆｓ的超短脉冲激光在单脉冲能量为

３．５μＪ，写入速度为２０μｍ／ｓ的条件下在磷酸盐玻璃

内部写入了波导结构，波导区域分布于光刻痕迹两

侧，模场尺寸约为１１μｍ×７μｍ，在６３２ｎｍ波段导

光为单模；２００４年，Ｔａｃｃｈｅｏ等
［２３］利用１６６ｋＨｚ，

１０４０ｎｍ，３００ｆｓ的高重复频率超短脉冲激光倍频至

５２０ｎｍ，通过１００×高数值孔径物镜聚焦在铒镱共

掺磷酸盐玻璃内部写入了光波导，并利用腔外光纤

结构实现了１．７ｍＷ的１５３３ｎｍ连续激光输出；此

外，Ｃｅｒｕｌｌｏ等
［２４－２５］提出了使用柱透镜整形方式和

狭缝整形方式，将飞秒激光整形后在磷酸盐激光玻

璃内横向写入了光波导，使得在磷酸盐玻璃中刻写

横截面圆对称的光波导器件成为了可能。

本文基于狭缝整形的横向刻写方式，利用低重

复频率飞秒激光在掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃中写入波导，

详细研究了刻写参数对波导形成的影响，给出了波

导写入窗口范围，利用波导近场模式分布数值计算

反推出折射率二维分布，分析了波导折射率和模场

直径随写入速度、写入脉冲能量等参数的变化规律；

对比测试了激光作用区域和非作用区的荧光光谱，实

验结果表明波导写入前后的激光性能几乎没有变化，

有利于充分利用磷酸盐基质高掺杂的特性实现波导

激光输出；利用双色镜（９７６ｎｍ高透和１０３０ｎｍ高

反）和２％的耦合输出镜构成了法布里 珀罗（ＦＰ）激

光振荡腔，实现了中心波长为１０３１ｎｍ的连续激光输

出，激光功率为２．９ｍＷ。

图１ 飞秒激光光刻波导实验装置图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒ

ｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｒｉｔｉｎｇ

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１２０ｆｓ。用电快门控制激光脉冲在样品上

的曝光时间，通过１／２波片和偏振片调节脉冲能量。

实验所用样品为掺 Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃（Ｋｉｇｒｅ，掺杂

质量分数为９％，１０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ），折射率

在１０３２ｎｍ波长处为１．５３５，将六面抛光的掺Ｙｂ３＋

磷酸盐玻璃样品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。实验中采用了２０×的显微物镜

（Ｍｉｔｕｔｏｙｏ，工作距离为２０ｍｍ，数值孔径 犖犃＝

０．４２）聚焦激光光束。实验中采用横向的写入方式，

即样品平移方向（犢 轴）垂直于激光传播方向（犣

轴），并且利用狭缝整形方式整形聚焦光斑，以获得

圆对称的波导横截面［２２］，所用狭缝宽度为５００μｍ，

置于显微物镜入瞳前１０ｃｍ处，所提到的波导刻写

能量均为狭缝和显微物镜后测得。波导刻写长度为
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１０ｍｍ，刻写完成之后两端进行抛光处理，抛光后波

导长 度 为 ９．６ ｍｍ。波导刻 写 完 成 后 再 利 用

ＯｌｙｍｐｕｓＢＸ５１正相位对比显微镜（ＰＣＭ）观察波导

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发

光二极管（ＬＥＤ）白光和９７６ｎｍ的半导体激光作为

光源，通过５×显微物镜耦合入波导一端，再通过

１０×显微物镜将波导输出端的近场模成像到电荷耦

合器件（ＣＣＤ）上，得到波导的近场光强分布。

３　实验结果及分析

实验中当飞秒激光脉冲宽度小于３００ｆｓ时，在一

定脉冲能量或者刻写速度范围内可以获得正的折射

率改变，其中脉冲宽度越短，波导折射率改变越大，导

光效果越好，当刻写激光脉宽大于３００ｆｓ后ＰＣＭ显

示刻写区域主要是白色的损伤痕迹，无法获得折射率

改变为正的波导，这种现象类似于在熔石英玻璃中刻

写波导的实验现象［７］。下文中刻写波导所采用的脉

冲宽度均为激光放大器输出最窄脉宽１２０ｆｓ。

３．１　写入速度对波导形成的影响

在激光脉冲能量固定在１．８μＪ的条件下，改变

不同的刻写速度写入波导，发现在速度小于５μｍ／ｓ

时，刻写波导明显损坏，大于３２０μｍ／ｓ时，几乎没

有正折射率改变的产生，只有在１０～１６０μｍ／ｓ的

速度范围内才可以写入光波导。图２分别给出了不

同速度参数下写入光波导的侧面ＰＣＭ 图、波导横

截面图和波导近场模式图。从图２（ａ１）可以看出，

在较低的写入速度５μｍ／ｓ时，刻写波导已经出现

了大部分损伤痕迹（ＰＣＭ 显示为白色的负折射改

变），图２（ｂ１）中的波导横截面图也显示了相对应的

损伤形貌，图２（ｃ１）中注入激光观察到的波导近场

模式未发现导通现象；当写入速度增加至１０μｍ／ｓ

后，侧面ＰＣＭ 图显示波导为正折射率改变（ＰＣＭ

显示为黑色痕迹）并且基本均匀，只出现了较小的损

伤区域，横截面图也显示波导截面良好，在注入激光

后波导导通，近场模式均匀对称，呈近高斯分布，波

导近场模式直径约为２０μｍ（峰值的１／犲
２ 全宽度）；

继续增加刻写速度发现在２０～１６０μｍ／ｓ这个区间

内波导均匀一致性良好，无损伤痕迹出现，近场模式

图显示波导导光性质良好；当速度增至３２０μｍ／ｓ后，

ＰＣＭ图片几乎观察不到正折射率改变，对应的位置

在注入激光后也未发现导光模式，说明在这个速度时

已经不足以产生折射率的改变。在１０～１６０μｍ／ｓ速

度增加的过程中，随着刻写速度增加，正折射率改变

量在逐渐减小（由ＰＣＭ显示的波导侧视图灰度定性

观察，文中稍后会利用波导近场模式反推折射率改

变进行定量讨论），波导横截面的尺寸也相应的减

小，而对应的波导近场模式直径由２０μｍ逐渐增加

到３０μｍ。

图２ 脉冲能量为１．８μＪ时，不同写入速度下（ａ）波导的侧面ＰＣＭ图、（ｂ）波导横截面图和（ｃ）波导近场模式图

Ｆｉｇ．２ （ａ）ＳｉｄｅｖｉｅｗＰＣＭｉｍａｇｅｓ，（ｂ）ｅｎｄｖｉｅｗｉｍａｇｅｓａｎｄ（ｃ）ｎｅａｒｆｉｅｌｄｍｏｄｅｉｍａｇｅｓｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｒｉｔｉｎｇｓｐｅｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄ１．８μＪｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ
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　　为了定量分析波导的折射率改变量，利用有限

差分的方法通过波导近场模式反推波导折射率分

布［２６］。图３为利用图２（ｃ２）所示的近场模式强度分

布图（脉冲能量为１．８μＪ，刻写速度为１０μｍ／ｓ）得

到的波导区域折射率改变量分布图，从图中可以看

出波导中心区域折射率改变最大，边缘逐渐减小，原

因是聚焦激光光束能量呈高斯分布，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

变化最大，最大的折射率变化量为Δ狀＝３．０×１０
－４，

折射率分布为圆形区域，直径约为１０μｍ，这与图２

中ＰＣＭ图片所示黑色痕迹尺寸一致。

图３ ２０×聚焦物镜，脉冲能量为１．８μＪ，刻写速度为

１０μｍ／ｓ时波导折射率改变量分布图

Ｆｉｇ．３ Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｗｉｔｈ１．８μＪｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙ，１０μｍ／ｓ

　　　ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ，ａｎｄ２０×ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｌｅｎｓ

图４ 写入激光能量为１．８μＪ时折射率变化大小与

写入速度的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｖｅｒｓｕｓｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄ

ｗｉｔｈｗｒｉｔｉｎｇｐｕｌｓｅｅｎｅｒｇｙｏｆ１．８μＪ

利用上述反推波导折射率分布的方法，图４给

出了在写入激光脉冲能量固定为１．８μＪ时，波导区

域折射率改变量随写入速度的变化关系。可以看出

随着写入速度的增大，折射率改变量逐渐减小，这是

由于写入速度增加导致单位长度接受的激光脉冲个

数相对减少，折射率改变也相应降低，波导对激光的

限制能力也变弱，从而出现了模场直径逐渐增加的

现象。当速度增大至１６０μｍ／ｓ时，折射率改变量

降至０．５×１０－４，在图２中对应的ＰＣＭ侧面图也显

示波导折射率改变不再明显。

由于实验中采用的是低重复频率１ｋＨｚ的飞

秒脉冲激光，热累积效应可以忽略，实验过程中飞秒

激光导致材料折射率变化的物理机制可以通过色心

模型理论解释：掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃样品在飞秒激光

的作用下产生了非线性的电离过程（多光子电离），

进而在作用区域产生了高能量的等离子体，而高能

量的等离子体又通过电子 声子耦合将能量从等离

子体中转移到材料的晶格中，磷酸盐玻璃样品在吸

收能量之后，内部的Ｐ－Ｏ键发生断开，产生了磷氧

空穴中心（ＰＯＨＣ）和ＰＯ３－，而前者即为色心的主要

组分，飞秒激光作用区域内大量的色心结构则改变

了材料的折射率（通过ＫｒａｍｅｒｓＫｒｏｎｉｇ机制）。

３．２　写入激光脉冲能量对波导形成的影响

为了研究激光脉冲能量对波导形成的影响，在

实验中将写入速度固定为２０μｍ／ｓ，在１．０～３．０μＪ

的激光脉冲的能量范围内刻写光波导，发现在写入

脉冲能量小于１．６μＪ时，没有折射率改变，而当写

入脉冲能量大于２．０μＪ时，激光作用区域出现了明

显的损伤现象，只有在一个很小的能量窗口范围

１．６～２．０μＪ内才能写出质量较好的波导。ＣＣＤ相

机所拍摄的波导近场模式图片也显示在这个能量区

间内波导的导光模式良好。与３．１节所述方法相

同，通过波导近场模式反推出了波导区域的折射率

分布，表１给出了不同写入脉冲能量时所刻写波导

的折射率改变量。当脉冲能量为１．６μＪ时，折射率

改变量仅为９．６×１０－５，当脉冲能量低于１．６μＪ，没

有折射率改变出现，这是由于这是由于脉冲能量过

低，没有达到掺 Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃的折射率改变阈

值；随着写入脉冲的能量的增大，折射率改变量逐渐

增大，当脉冲能量增大至２．０μＪ时，折射率改变量

增加至４．９×１０－４，继续增加脉冲能量出现了损伤

痕迹，这是由于脉冲能量超过了掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃

的损伤阈值。通过上述分析也可以看出磷酸盐基质

玻璃的非线性诱导折射率阈值和损伤阈值间隔很

小，如果希望可以通过飞秒激光产生波导就需要在

一个很小的能量窗口范围内进行波导刻写，这也对

刻写激光脉冲的稳定性提出了较高的要求。
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表１ 写入速度为２０μｍ／ｓ时，波导折射率改变量与

写入激光能量的对应关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｗｒｉｔｉｎｇｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｉｅｓｗｈｅｎｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄｉｓ２０μｍ／ｓ

Ｗｒｉｔｉｎｇｌａｓｅｒｅｎｅｒｇｙ／μＪ Ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｃｈａｎｇｅ

１．５ Ｎｏｗａｖｅｇｕｉｄｅ

１．６ ９．６×１０－５

１．７ １．９×１０－４

１．８ ２．７×１０－４

１．９ ３．８×１０－４

２．０ ４．９×１０－４

２．１ Ｂｒｅａｋｄｏｗｎ

３．３　飞秒激光对荧光光谱的影响

掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃是理想的主动激光介质，具

有高掺杂、荧光光谱范围宽、增益稳定等良好的特

性。为了研究掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃样品的荧光特性

在激光作用前后的是否受到影响，搭建了一套荧光

光谱测量实验装置用于测量波导区域及激光未作用

区域（基质）的荧光光谱特性，将单模光纤输出的

９７６ｎｍ的半导体抽运光通过焦距犳＝７．５ｍｍ的非

球面透镜（Ａ３７５ＴＭＢ，Ｔｈｏｒｌａｂｓ）准直，然后利用另

一个 犳＝１８．４ ｍｍ 非 球 面 镜 （Ｃ２８０ＴＭＥＢ，

Ｔｈｏｒｌａｂｓ）耦合入所刻波导，在波导侧面使用数值孔

径犖犃＝０．２２的多模光纤跳线（ＡＦＳ１０５／１２５Ｙ）收

集由半导体抽运光激励后产生的荧光，再通过光谱

仪（ＡＱ６３７０Ｃ）记录光纤中探测到的荧光光谱信息。

图５ 波导区域和基质在９７６ｎｍ抽运光激励时产生的

荧光光谱对比

Ｆｉｇ．５ Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｌｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ

ａｎｄｔｈｅｂｕｌｋｍａｔｅｒｉａｌｗｉｔｈ９７６ｎｍｐｕｍｐｌｉｇｈｔ

图５给出了在相同的抽运条件下，未写入波导

区域和波导区域（写入脉冲能量为１．８μＪ，写入速度

为２０μｍ／ｓ）的归一化荧光光谱，可以看出飞秒激光

作用区域的荧光光谱与基质的荧光光谱相比几乎没

有改变，光谱形状相似，增益峰值位置相同，代表抽

运吸收波段的增益凹陷位置也相同，说明了波导区

域的荧光性质在激光作用之后仍然保持很好，这也

为下一步实现波导激光器提供了有力的保证。

３．４　犉犘腔波导连续激光输出实验

３．１节中的近场模式测量表明写入脉冲能量为

１．８μＪ，速度分别为２０、４０、８０、１６０μｍ／ｓ时，所刻波

导导光模式良好，选取这一组波导进行波导激光实

验。波导激光实验中所用波导样品两端都要进行精

细抛光，处理之后样品面型为λ／１０，表面质量等级

为２０～１０，这样可以降低抽运光的耦合损耗，同时

也尽量减小由于表面质量不高所产生的腔镜和波导

样品之间的空隙，从而降低激光腔内损耗。

波导激光器采用如图６所示的ＦＰ直线腔结

构，１０３０ｎｍ高反和９８０ｎｍ高透的双色镜ＤＭ１和

２％的１０３０ｎｍ耦合输出镜（ＯＣ）构成了激光腔镜。

波导激光器的抽运光采用９７６ｎｍ的半导体抽运光

（ＬＤＬＵ０９８０Ｍ５００），尾纤为单模光纤 （ＨＩ１０６０，

Ｃｏｒｎｉｎｇ），准直透镜Ｌ１为焦距犳＝７．５ｍｍ的非球

面镜，耦合透镜Ｌ２为焦距犳＝１８．４ｍｍ的非球面

镜，将尾纤输出的９７６ｎｍ 激光准直后耦合入波导，

这里需要指出的是，由于所使用器件都存在损耗，下

文中所提到的抽运功率均为光在通过准直透镜、耦

合透镜以及双色镜之后的测量值（即最终到达波导

左端的抽运功率）。当波导内注入９７６ｎｍ激光后

会发出蓝色的上转换荧光，这是一个简单直观地判

别抽运耦合效果的现象，如果波导中抽运光耦合越

好，那么贯穿整个波导都会发出蓝色上转换荧光，可

以通过此现象仔细调节波导位置达到耦合效率最

佳。在波导右端采用焦距犳＝１８．４ｍｍ的另一非球

面透镜Ｌ３将波导输出的光准直输出至４５°双色镜

（ＤＭ２）（１０３０ｎｍ反射，９７６ｎｍ透射），滤掉输出光

中的未吸收完全的抽运光成分，将反射光耦合至光

谱仪（ＡＱ６３７０Ｃ）以及功率计进行测量。实验中发

现脉冲能量为１．８μＪ，速度为２０、４０、８０、１６０μｍ／ｓ

写入条件下获得的波导都可以获得连续激光输出，

图６ 波导激光器实验装置示意图

Ｆｉｇ．６ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｅｔｕｐｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒ

０４３２００３５
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其中速度为２０μｍ／ｓ写入的波导，激光抽运阈值最

低为３３０ｍＷ，在抽运功率升至３３０ｍＷ 时出现了

连续激光输出，当抽运功率升至最大４００ｍＷ时，连

续激光输出功率为２．９ｍＷ，中心波长为１０３１ｎｍ，如

图７所示，激光输出稳定。实验中利用５３２ｎｍ的激

光（远离吸收光谱波段）测试了脉冲能量为１．８μＪ，速

度为２０μｍ／ｓ写入波导的插入损耗，５３２ｎｍ的激光

光束直径为１．６ｍｍ，利用５０ｍｍ的非球面透镜耦合

入波导，在波导另一端利用远场测试波导输出功率，

波导左端绿光功率为５０ｍＷ时，右端测得输出功率

为３０ｍＷ，波导插损（插损为耦合损耗、传输损耗和

菲涅耳反射损耗之和）约为２．２ｄＢ，减去波导两端

各４％（０．１７８ｄＢ）左右的菲涅耳反射损耗，耦合损

耗和传输损耗就约为１．８５ｄＢ，由于存在耦合损耗，

可以由此推断波导传输损耗小于等于１．８５ｄＢ，波

导单位长度传输损耗小于等于１．９５ｄＢ／ｃｍ，对比常

见的熔石英波导传输损耗（小于等于０．５ｄＢ），此波

导的传输损耗略大，这也是激光阈值较高的原因

之一。

图７ 波导激光器输出光谱图（中心波长为１０３１ｎｍ）

Ｆｉｇ．７ Ｏｕｔｐｕｔｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗａｖｅｇｕｉｄｅｌａｓｅｒ

（ｃｅｎｔｒａｌｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｉｓ１０３１ｎｍ）

４　结　　论
通过超短脉冲激光在掺Ｙｂ３＋磷酸盐玻璃中刻

写波导的实验研究，获得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，给出了波

导刻写窗口范围。研究了激光作用区域和非作用区

的荧光光谱，实验表明波导写入前后的荧光光谱特

性保持良好。基于ＦＰ腔结构，搭建了掺Ｙｂ３＋磷酸

盐玻璃光波导连续激光器，腔镜分别采用９７６ｎｍ

高透和１０３０ｎｍ高反的双色镜和２％ （１０３０ｎｍ）的

输出镜，实验测试得到激光器中心光谱为１０３１ｎｍ，

输出功率为２．９ｍＷ。
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