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飞秒激光在掺Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃中写入光波导
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摘要 利用重复频率为 1 kHz，中心波长为 800 nm，脉冲宽度为 120 fs的超短脉冲激光在掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃

中利用狭缝整形技术横向刻写了 I类和压低圆包层波导。在对波导刻写参数进行系统研究后，得到了两组导光模

式较优的波导。利用波导的近场模式强度分布重构了其折射率分布图，得到两类波导最大的折射率增加量分别为

1×10-4和 1.9×10-4。用散射法测试了 I类波导的传输损耗为 1.04 dB/cm；通过测量插入损耗得到压低圆包层波导的传

输损耗小于 1.88 dB/cm。因此，利用飞秒激光在掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃中刻写的光波导，在集成激光光源制作

方面具有很好的应用前景。
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Abstract By femtosecond laser with repetition rate of 1 kHz, central wavelength of 800 nm and pulse width of

120 fs, Type I (single line) and depressed circular cladding waveguides in Er3+ doped‘water-free’fluorotellurite

glass are transversely written with slit shaping technology, respectively. The impact of the processing conditions

on the waveguides′ formation is systematically studied, and the waveguides with better guiding mode are obtained.

Refractive index profile is reconstructed by intensity distribution of the near-field mode, and the largest positive

refractive index change for Type I waveguide is about 1×10-4, slightly smaller than that (1.9×10-4) of depressed

cladding waveguide. By using the scattering technique, the propagation loss of Type I waveguide is about 1.04 dB/cm.

The loss of depressed cladding waveguide is less than 1.88 dB/cm by measuring insertion loss. Therefore, Er3+ doped

‘water-free’fluorotellurite glass waveguides inscribed by femtosecond laser are promising candidates for the

development of integrated laser resources.
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1 引 言
自 1996年 Davis等 [1]首次利用飞秒脉冲激光在玻璃样品中写入光波导以来，飞秒脉冲激光光刻波导技术

引起了人们极大的兴趣。相对于离子交换、离子注入等传统的波导制作技术，飞秒光刻波导技术具有简单、

灵活、高效率且成本低等特点。当飞秒脉冲激光聚焦到透明材料内部达到一定阈值时，在激光焦点附近很

小区域内会产生多光子吸收和雪崩电离等非线性效应，从而在透明材料内部产生永久的折射率变化，故可

利用飞秒脉冲激光光刻技术制作三维光子器件 [2]，如波导 [3-4]、波导耦合器 [5]、光栅 [6]以及波导激光器 [7]等。根据

飞秒脉冲激光写入光波导参数以及激光作用材料的不同，通常将刻写的波导分成三类：1) I类波导，通常是

指单线型波导，即飞秒激光在材料中辐射区域诱导的折射率改变量为正，导光区域位于激光损伤线上；2) II
类波导，通常是指双线型波导，即飞秒激光在材料中辐射区域诱导的折射率改变量为负，由于应力挤压作

用，双线间区域相对于基质材料折射率增加，形成导光区；3)压低包层波导，飞秒激光在材料中辐射区域诱导

的折射率改变量为负，可以通过多次扫描得到一个折射率降低的包层，包层内区域折射率相对增加，形成导

光区。

飞秒光刻技术可应用于不同的材料中，常用的基体材料有晶体（如 LiNbO3[8]、硅 [9]、KGW[10]以及钛蓝宝石

晶体 [11]）和玻璃（如熔石英 [12]、磷酸盐 [13]和硼硅酸盐玻璃 [14]）。近几年，飞秒激光在碲酸盐玻璃中刻写波导技术

引起了人们的关注。2003年，Tokuda等 [15]利用 130 fs 的脉冲激光在 Nb3+掺杂碲酸盐玻璃中，第一次纵向刻写

了较短长度的 I类波导；2005年，Righini等 [16]用超快激光在碲酸盐玻璃中的辐射区域诱导产生了负的折射率

改变量，但没有实现波导刻写；2006年，Nandi等 [17]用飞秒激光在掺 Er3+碲酸盐玻璃中，利用光束非整形技术

横向刻写了 I类波导；2008，Fernandez等 [18]用飞秒激光在掺 Er3+磷-碲酸盐玻璃中，实现 I类波导刻写；2010
年，Fernandez等 [19]用飞秒激光在 Er3+/Yb3+共掺的磷-碲酸盐玻璃中，分别刻写出有源和无源的 I类波导。最近

中国科学院西安光学精密机械研究所报道了一种新型的红外激光材料：“无水”氟碲酸盐玻璃 [20-21]，它保留了

氧化物玻璃物理化学稳定性的同时还具有了可与氟化物和硫系玻璃相比的远至 6.1 μm的中红外透过特性，

具有好的稀土离子溶解性（质量比达到 0.5%）以及较低的固有损耗。在 1550 nm处 , 掺 Er3+“无水”氟碲酸盐

玻璃具有大的吸收截面和发射截面，较长的荧光寿命（约为 8.6 ms），以及宽带可调谐的荧光光谱（1400~
1650 nm）[22]。然而，到目前为止没有任何关于飞秒激光在“无水”氟碲酸盐玻璃中刻写波导的报道。

本文利用重复频率为 1 kHz，脉冲宽度为 120 fs的近红外飞秒脉冲激光，用狭缝整形技术通过横向刻写

的方式，在掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃中分别刻写 I类和压低圆包层波导。并且利用有限差分法 [23]，根据波

导的近场模式强度分布分别反推了 I类和压低圆包层波导的折射率分布图，其最大的折射率增加量分别为

1×10-4和 1.9×10-4。采用散射法 [24-25]测试了 I类光波导的传输损耗为 1.04 dB/cm；通过测量插入损耗得到压低

圆包层波导的传输损耗小于 1.88 dB/cm。

2 实验装置
光刻波导的实验装置如图 1所示，分别采用重复频率为 1 kHz，输出激光中心波长为 800 nm，脉冲宽度为

120 fs的钛宝石锁模激光再生放大系统（Spitfire，Spectra Physics）以及重复频率为 50 kHz，输出激光中心波长

为 775 nm，脉冲宽度为 120 fs的钛宝石锁模激光再生放大系统（Phidia，Upteksolutions）产生的超短脉冲激光

作为光刻光源。通过 1/2波片和偏振片来调节用于光刻的激光功率。用计算机控制的快门 (Shutter)控制激

光脉冲在样品内的曝光时间。实验所用的样品为掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃[该玻璃由中国科学院西安光学

精密机械研究所自主生产 [20-22]，60TeO2-30ZnF2-10NaF(TZNF60，其中 TeO2,ZnF2,NaF的摩尔分数分别为 60%,
30%,10%)+Er2O3(Er2O3的质量分数为 0.75%)，10 mm×20 mm×2 mm]，在 1550 nm波长处其折射率约为 1.86。将

其固定在计算机控制的 XYZ三维(3D)精密位移控制平台(Physik Instrumente)上。使用 20倍的显微物镜（Mitu⁃
toyo，工作距离为 20 mm，数值孔径 NA为 0.42）将飞秒脉冲激光聚焦到玻璃内部。实验中分别采用横向狭缝

整形以及纵向刻写的方式尝试波导刻写。狭缝整形技术操作简单，通过变换狭缝的宽度来改变激光焦区的

光场分布，最终使得单次刻写的波导端面为近圆形分布。当狭缝宽度为 500 μm时，波导端面两个正交方向

上的尺寸差别最小，波导导光模式最好。横向刻写，即激光传播方向与样品移动方向垂直（刻写激光沿 x轴
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的正方向传播，而样品沿 z轴的正方向移动）；纵向刻写，即激光传播方向与样品移动方向平行（刻写激光沿 x

轴的正方向传播，样品沿 x轴的正方向移动）。利用 Olympus BX51正相位对比显微镜（PCM）实时从侧面对

飞秒激光辐射区域进行成像，用 CCD相机拍摄得到其 PCM图片，图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。将非相干的 LED白光和 976 nm的半导体激光作为耦合光源来测试波导的近

场模式强度分布，用非球面镜（焦距 f=15.29 mm）将 976 nm激光耦合到波导的一端，另一端用一个 10倍显微

物镜将波导输出端成像到电荷耦合器件（CCD）上，得到波导的近场模式图。

图 1 飞秒激光光刻波导实验装置图

Fig.1 Experimental setup for femtosecond laser waveguide writing

3 实验结果及分析
对于重复频率为 50 kHz的飞秒脉冲激光，利用纵向刻写方式，只能写出较短长度（小于 1 mm）的波导；

横向刻写时，无法用狭缝将飞秒激光光束成功整形，因此利用重复频率为 50 kHz的飞秒脉冲激光在掺 Er3+
“无水”氟碲酸盐玻璃中无法实现波导刻写。对于重复频率为 1 kHz的飞秒脉冲激光，利用纵向刻写方式，同

样也只能写出较短长度的波导；而利用狭缝整形技术通过横向刻写方式，可以写出较长长度的波导。因此，

用狭缝整形技术通过横向刻写方式尝试在掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃中刻写波导。实验发现样品的激光刻

写阈值约为 1 μJ。当聚焦到玻璃内部的激光脉冲能量低于 7 μJ时，在一定的波导刻写速度范围内，可在掺

Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃中写入 I类波导；当聚焦到玻璃内部的激光脉冲能量高于 7 μJ时，在一定的波导刻

写速度范围内，可在掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃中写入压低圆包层波导。二者各有优缺点：I类波导，其制作

方法简单，较易得到单模导光模式的波导，且波导传输损耗较小，但其模场直径难于控制以达到实际需求；

压低圆包层波导，波导导光区域为非激光曝光区域，使得波导很好地保留了材料基质的性质，其折射率改变

量较易控制，且可通过变换波导刻写参数以及压低包层的形状的方式来调整波导的模式以满足实验需求，

但其制作过程需要多次扫描，复杂且耗时，波导的传输损耗也较大。

3.1 飞秒脉冲激光写入 I类波导

将重复频率为 50 kHz的飞秒脉冲激光聚焦到玻璃样品中，变换不同的激光写入参数以及波导刻写方

式，发现在掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃中始终无法实现 I类波导刻写。图 2是利用重复频率为 50 kHz的飞秒

脉冲激光在玻璃中静态打点(1 mJ激光脉冲能量)以及纵向扫描损伤线(1 mJ激光脉冲能量 ,100 mm/s刻写速度)
的 PCM 图。图 2中显示的激光刻写损伤线为白色，这说明在激光损伤线上折射率低于玻璃基质的折射率，

无法实现 I类波导刻写。

对于重复频率为 1 kHz的飞秒脉冲激光，当聚焦到玻璃样品中的激光脉冲能量低于 7 μJ时，在 5~100 μm/s的
波导刻写速度范围内，在激光损伤痕迹上可得到正的折射率改变量，该情况下适合写入 I类波导，波导导光区

域位于激光刻写轨迹上。图 3（a）为波导侧面 PCM图，图中显示激光刻写轨迹为黑色，这说明激光损伤痕迹上

的折射率高于玻璃基质的折射率；图 3（b）为利用白光耦合时所得到的波导端面图；图 3（c）为该波导的近场模

式分布图，该模式分布均匀，呈近高斯分布，模场直径约为 33.3 μm。图 3中的波导为经过实验研究所得到的一
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组导光模式较优的波导，其写入激光脉冲能量为 5 μJ，激光刻写速度为 10 μm/s。这里需要提到的一点是加工

波导所用的聚焦物镜具有消球差的功能，而实验显示激光刻写深度为 175 μm时，激光刻写痕迹均匀性较好，此

刻写量度刚好为显微镜的消球差距离，此时飞秒激光聚焦的光斑球差最小，聚焦到玻璃中的能量更为集中，所

刻波导的导光模式较好，故实验中刻写波导时飞秒激光实际写入玻璃内的深度均为 175 μm。并且实验中为了

避免玻璃表面杂质以及刻透玻璃时其表面损伤对波导导光情况的影响，光刻时没有刻透玻璃的表面，波导的

一端距离玻璃表面 100 μm，波导长度均为 5 mm。

为了从折射率改变量定量地分析波导性能，利用有限差分法 [23]，根据波导的近场模式强度分布反推了其

折射率分布图。该方法中波导的折射率改变量可以表示为

Δn(x,y) = n2
s - 1

k2E(x,y) ∇
2
t E(x,y) - n s, （1）

式中 ns为掺 Er3+“无水”氟碲酸盐玻璃的折射率，k为真空中的波数，E为归一化的波导电场强度，∇2
t 是作用在

x和 y两个分量上的拉普拉斯算符。由(1)式可以看出，波导的折射率改变量与波导引导模的场分布之间存在

着直接的关系。图 4为利用上述有限差分法，通过导光模式较优波导（5 μJ激光脉冲能量，10 μm/s刻写速

度）的近场模式强度分布反推得到的波导区域折射率分布（RID）图。从图 4中可以看出波导中心区域折射

率改变量最大，而边缘处折射率改变量逐渐减小。这是由于聚焦到玻璃内部的激光脉冲能量呈高斯分布，

中心区域能量的峰值功率最高，单位时间聚焦到玻璃内的能量最多，由此诱导的折射率改变量最大，最大的

折射率增加量为 1×10-4。

传输损耗是判定波导性能优劣的另一重要指标。注入波导的光能量会随着波导传输距离的增大而减

小，故可以用波导的传输损耗来衡量光能量在波导中的衰减程度。波导的传输损耗包括散射损耗、吸收损

耗以及模式转换损耗等，而对于飞秒激光刻写的波导来说，其散射损耗基本上占了总损耗的百分之九十 [26]。

引起波导传输损耗的原因主要有两个方面：1）玻璃样品本身的不均匀性，可以通过选择光学质量较高的玻

璃基质来避免这一点；2)飞秒激光刻写波导过程中引入了材料缺陷，可以通过变化飞秒激光写入波导的参数

来减小波导的散射损耗。飞秒激光刻写的波导，其散射损耗一般在零点几个 dB/cm到几个 dB/cm之间。利

用散射损耗法 [24-25]来测量 I类波导的传输损耗，该方法中波导的损耗系数α（单位为 cm-1）与波导的传输损耗

图 2 利用重复频率为 50 kHz的飞秒脉冲激光静态打点以及纵向扫描损伤线的 PCM图

Fig.2 PCM image of static and longitudinally scanned conditions by femtosecond laser with 50 kHz repetition rate

图 3 导光模式较优的 I类波导(a)侧面 PCM图、(b)端面图以及(c)相应的近场模式分布图

Fig.3 (a) Profile PCM, (b) cross-section and (c) corresponding near field mode images of Type I waveguide with better guiding mode
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α′（单位为 dB/cm）之间存在着如下的关系：

α′ = 10
ln 10 α ≈ 4.343α. (2)

搭建了一套波导散射损耗测试系统，将 976 nm的半导体激光经过准直透镜（f=7.5 mm）进行准直后，用

非球面镜（f=15.29 mm）将 976 nm激光耦合到波导的一端，用一个 10倍显微物镜将波导输出端成像到 CCD上

用来观察波导的耦合情况，同时用一个 4倍显微物镜将波导侧面散射线成像到另一 CCD上，得到波导的散射

光图片，最后将散射光图片上的数据进行线性拟合。由图 5可以得到波导的损耗系数α=0.24 cm-1，故波导的

传输损耗α′=1.04 dB/cm。

图 5 利用散射法测得 I类波导的传输损耗

Fig.5 Measured propagation loss of Type I waveguide by using the scattering technique
3.2 飞秒脉冲激光写入压低圆包层波导

对于重复频率为 50 kHz的飞秒脉冲激光，在玻璃样品中也无法实现压低包层波导的刻写。而对于重复

频率为 1 kHz的飞秒脉冲激光，当聚焦到玻璃样品中的激光脉冲能量高于 7 μJ时，在 100~200 μm/s的波导刻

写速度范围内，激光损伤痕迹上可得到负的折射率改变量，故可以通过多次扫描来刻写压低圆包层波导。

图 6（a）为实验得到的导光模式较优的压低圆包层波导（10 μJ激光脉冲能量，200 μm/s刻写速度，175 μm实

际写入玻璃深度，圆包层由 10根相互平行的刻线组成，分布在半径为 15 μm的圆柱面上）的端面 PCM图，可

以看到，激光曝光区域所诱导的损伤痕迹显示为白色，表明损伤痕迹上的折射率低于玻璃基质的折射率，支

持该结构导光，波导导光区域为由包层围起的圆形区域。图 6（b）为该波导对应的近场模式分布图，该模式

分布均匀，模场直径约为 23.0 μm。利用有限差分法，由波导的近场模式分布图反推了该压低圆包层波导的

折射率分布图，如图 7所示，得到该波导最大的折射率增加量为 1.9×10-4，压低圆包层处最大的折射率减小量

为 1.7×10-4。

图 4 激光脉冲能量为 5 μJ，写入深度为 175 μm，刻写速度为 10 μm/s，狭缝宽度为 500 μm的 I类波导区域折射率分布图

Fig.4 Calculated RID of Type I waveguide. The writing laser pulse energy is 5 μJ, inscribing depth is 175 μm, writing speed is 10 μm/s
and the width of the slit is 500 μm
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图 6 导光模式较优的压低圆包层波导端面 PCM图和对应的波导近场模式分布图

Fig.6 Cross-section PCM image of depressed circular cladding waveguide with better guiding mode and its near field mode image

图 7 激光脉冲能量为 10 μJ，写入深度为 175 μm，刻写速度为 200 μm/s，圆包层半径为 15 μm的压低圆包层波导折射率分布图

Fig.7 Calculated RID of depressed circular cladding waveguide. The writing laser pulse energy is 10 μJ, inscribing depth is 175 μm,
writing speed is 200 μm/s, circular cladding radius is 15 μm

实验中通过测量插入损耗得到压低圆包层波导（10 μJ激光脉冲能量，175 μm写入深度，200 μm/s刻写

速度，15 μm 圆包层半径）的传输损耗。将 60 mW 的 532 nm 绿光经 f=7.5 mm 的准直镜准直后，通过 f=15.29
mm的非球面镜将激光耦合入波导的一端，在波导的另一端用功率计测得从波导输出的功率为 40 mW，通过

计算得到波导的插入损耗（插入损耗为传输损耗、菲涅耳反射损耗、耦合损耗之和）约为 1.76 dB，去掉波导两

端各约为 9 %（0.41 dB）的菲涅耳反射损耗，则波导耦合损耗与传输损耗的和约为 0.94 dB，由于波导的耦合

损耗必然存在，故可知波导的传输损耗小于 0.94 dB，即波导单位长度传输损耗小于 1.88 dB/cm。

4 结 论
利用重复频率为 1 kHz，中心波长为 800 nm，脉冲宽度为 120 fs的超短脉冲激光在掺 Er3+“无水”氟碲酸盐

玻璃中利用狭缝整形技术通过横向刻写方式成功实现了 I类和压低圆包层波导的刻写。经过对波导刻写参

数进行系统的研究，得到了两组导光模式较优的波导。两组波导的最大折射率增量分别为 1×10-4和 1.9×10-4。I
类波导的传输损耗为 1.04 dB/cm，压低圆包层波导的传输损耗小于 1.88 dB/cm。
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