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摘　要：采用一种以五次幂函数为基础所设计的１×４光波导功分器路径，利用中心波长为

８００ｎｍ、重复频率为７５ＭＨｚ的飞秒脉冲激光为光源，通过控制三位电动平移台，在犣切割铌酸锂

晶体进行横向扫描此路径，在激光功率为２７０ｍＷ 和扫描速度为０．０５ｍｍ／ｓ下，制备出１×４光波

导功分器，分析了改变扫描速度和扫描次数对波导形成的影响，以及波导形成的原因．实验结果表

明：在强激光的各种参量一定时，扫描速度越小，扫描次数越多，波导线宽越大，扫描速度在一定范

围内时，波导损耗较低．
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０　引言

由于光纤通信在现代通信技术中的快速发展，

作为光纤链路中最重要的无源器件之一的光功率分

路器又称光分路器或光功分器，在材料选择，弯曲路

径设计以及制作方法上都必须跟上时代的脚步．光

功分器弯曲路径的设计将直接影响其弯曲损耗和过

度损耗的大小［１］，从而影响光纤通信中的传输效率．

而飞秒激光凭借其高功率［２］、高效率［３］、加工范围精

确［４］等特点，依然是维纳加工中的热点．在先前的研

究中［５］发现，将飞秒激光聚焦在热电、压电、体光伏、

光折变和弹光效应于一体的非线性光学晶体材料铌

酸锂晶体中［６８］，以一定的扫描速度和激光功率能获

得较理想的铌酸锂光波导．

本文利用 Ｍａｔｌａｂ软件优化低损耗波导路径，通

过计算得出以五次幂函数为波导路径时其损耗最

低，并以此为模板利用飞秒激光在铌酸锂晶体中制

作１×４光功分器．进一步研究了飞秒激光与铌酸锂

相互作用的机理，飞秒激光的高功率密度，使作用区

域发生雪崩电离和多光子效应为主的物理机制，对

于铌酸锂晶体，当飞秒激光作用其中时，主要是锂离

子吸收多个光子使其逃脱价带跃迁致导带或者自由

能级，从而使作用区域折射率发生改变，形成波导．

１　实验

１．１　飞秒激光加工系统

飞秒激光加工原理图如图１．由飞秒振荡器输

出的重复频率为７５ＭＨｚ，平均功率为３００ｍＷ 的
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激光光源经过一系列分光镜，反光镜等光学元件后，

透过放大倍数４０×和ＮＡ＝０．６５的显微物镜，垂直

紧聚焦于犣 切向的铌酸锂表面下３００μｍ 处刻写

１×４光功分器，扫描速度为１００μｍ／ｓ．通过计算机

精确控制三维电动平移台的移动，其中犡 轴动范围

均为１６０ｍｍ，准确度为１０ｎｍ，犢 轴动范围均为

１００ｍｍ，准确度为５０ｎｍ．

图１　飞秒激光刻写系统

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｆｉｇｕｒｅｏｆｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓｅｔｕｐ

１．２　路径设计

根据弯曲光波导损耗理论［９１０］，以及优弯曲光

波导的结构函数、导函数以及曲率函数均连续的基

本条件，设计如图２所示１×４光功分器模板．

图２　１×４激光扫描路径

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｅｓｉｇｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆ

ａ１×４ｏｐｔｉｃａｌｓｐｌｉｔｔｅｒ

１．３　制备

采用上述实验条件，将飞秒激光垂直紧聚焦于

Ｚ切向的铌酸锂表面下３００μｍ处刻写１×４光功分

器，扫描速度为１００μｍ／ｓ．在光学显微镜下观察如

图３．

图３为光学显微镜观察图（图中（ｂ）、（ｃ）与图２

图３　锂酸铌光波导功分器分支区域图像

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｓｃｏｐｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗａｖｅｇｕｉｄｅｉｎＬｉｔｈｉｕｍＮｉｏｂａｔｅｓｕｂｓｔｒａｔｅｏｆｔｈｅｗｒｉｔｔｅｎｂｙｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

中（ｂ）、（ｃ）对应，其中（ａ）和（ｄ）部分放大１００倍，（ｂ）

和（ｃ）部分放大５０倍，光波导宽度为１３．９６μｍ．

２　实验分析

２．１　扫描速度

为了进一步分析刻写条件对波导形成的影响，

本文 进行直线刻写波导．当激光功 率 固 定 为

２７０ｍＷ，采用紧聚焦与横向扫描相结合的扫描方

式，扫描速度由０．０５～０．２０ｍｍ／ｓ逐级变化，波导

结构如图４．

图４　不同扫描速度波导宽度的变化

Ｆｉｇ．４　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ′ｗｉｄｔｈｓａｍｐｌｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

图４中，由下往上，第一条是用０．０５ｍｍ／ｓ的

速度移动平移台犡 轴，其它轴不动，使激光在铌酸

锂晶体内部作用形成一条直波导，波导宽度为

１５．５７μｍ；其它条件不变，仅改变平移台犡 轴移动

速度，依次为０．０５ｍｍ／ｓ、０．１０ｍｍ／ｓ、０．１５ｍｍ／ｓ、

０．２０ｍｍ／ｓ，形成另外三条直波导，波导宽度依次为

测得波导宽度为１４．４５μｍ、１１．１６μｍ、９．３２μｍ，本

文发现，随着扫描速度的增大，波导宽度明显变窄．

２．２　扫描次数

当激光功率固定为２５０ｍＷ，采用紧聚焦与横

向扫 描 相结 合的扫 描方 式，扫 描速 度 固 定 为

０．０５ｍｍ／ｓ，改变扫描次数，波导结构如图５．

图５中，由上往下，第一条扫描次数为一次，扫

图５　不同扫描次数波导宽度的变化

Ｆｉｇ．５　Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｇｕｉｄｅ′ｓｗｉｄｔｈｓａｍｐｌｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｎｎｉｎｇｓｐｅｅｄａｎｄｒｅｉｔｅｒａｔｉｏｎ

３０４
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描速度为０．０５ｍｍ／ｓ，测得波导宽度为１５．６８μｍ；

第二条扫描速度为０．０５ｍｍ／ｓ不变，在飞秒激光在

晶体内部作用一次后，不改变聚焦深度等任何条件，

以相同的速度进行重复扫描，得到直波导宽度为

１７．８１μｍ；第三条扫描方式与第二条相似，重复刻

写次数为三次，测得直波导宽度为１９．７４μｍ．本文

发现，随着重复扫描次数的增加，波导宽度明显变

宽．

在对铌酸锂的晶体结构与性能关系研究中发现

锂离子比铌离子更为活跃，且对铌酸锂晶体的介电

性质影响较大，即飞秒激光聚焦在铌酸锂晶体内部

时，聚焦区域的能量密度剧增，导致晶体在该区域处

非线性吸收．一个锂离子由价带移动至导带或自由

能级需同时吸收多个光子，即多光子电离过程，从而

改变晶体结构，导致其折射率发生变化．当激光聚焦

区域的能量高达能够损伤晶体时，称这一临界值为

损伤阈值．如果将激光聚焦区域的能量控制在此临

界值以下，即不损伤晶体时，改变晶体的折射率，波

导形成．当扫描速度减小时，飞秒激光在晶体内部聚

焦区域单位时间内停留时间增长，激光功率密度增

加，锂离子发生非线性吸收几率增加，更多的锂离子

由价带向外移动，导致晶体结构改变区域增大．当扫

描次数增加时，激光再次聚焦已作用区域，使更多的

锂离子发生雪崩电离和多光子吸收，导致晶体被改

变结构区域曾宽．

３　结论

当重复频率固定时，随扫描速度的增大，铌酸锂

晶体在单位时间单位长度内接收到的激光脉冲数减

少，注入的能量也随之降低，由价带向导带跃迁的电

子数目减少，使锂离子向外扩数目减少，因此获得的

改性区域宽度变窄，随着扫描速度的减小和扫描次

数的增多，所加工波导区域的折射率改变量增大，使

其发生改变的原因可能是纳秒激光高温下诱导锂离

子外扩所致．并在此基础上制备出１×４光功分器，

对所刻写光波导传输性能进行了测试．结果表明：采

用紧聚焦和横向扫描的扫描方式，扫描速度为０．０５

～０．２ｍｍ／ｓ、激光功率为２７０ｍＷ 时，所刻１×４光

功分器的插入损耗低于１ｄＢ／ｃｍ．
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