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Представлен сравнительный анализ двух альтернативных способов формирова-
ния оптических волноводов на основе экспериментально полученных простран-
ственных профилей показателя преломления кварцевого стекла при фемтосе-
кундной микрообработке. Рассматриваются преимущества и недостатки обеих 
методик — создания сердцевины волновода с повышенным показателем пре-
ломления и создания оболочки волновода с пониженным показателем прелом-
ления. Проведен численный анализ влияния наиболее существенных наблю-
даемых в ходе эксперимента возмущений на основные параметры волновода: 
эффективный показатель преломления, диаметр и форму модового распределе-
ния, входные и выходные потери на согласование мод со стандартными опти-
ческими волокнами. В качестве основных возмущений при фемтосекундной за-
писи рассмотрены локальное уменьшение пиковой интенсивности лазерного 
излучения (вызывающее локальное уменьшение индуцируемого показателя 
преломления) и локальное отклонение точки фокусировки от заданной траекто-
рии (на характерную величину 2 мкм). Результаты исследования могут быть 
использованы при фемтосекундной записи волноводов с пониженными потеря-
ми на рассеяния, а также для повышения повторяемости и надежности данной 
технологии микрообработки.  

Ключевые слова: лазерно-индуцированное воздействие, фемтосекундная за-
пись, локально модифицированная область, индуцированный показатель пре-
ломления, волновод 

Введение. Прямая фемтосекундная запись является перспективной безмасочной и ши-
роко распространенной технологией создания оптических волноводов в объеме стекол и кри-
сталлов [1—7]. Оптические стекла и кристаллы могут быть разделены на три группы на осно-
ве знака постоянно изменяющегося показателя преломления (ПП):  

1) материалы, ПП которых увеличивается при фемтосекундной микрообработке;
2) материалы, ПП которых понижается;

* В разделе представлены избранные статьи по материалам конференции „Фундаментальные основы ла-
зерных микро- и нанотехнологий“, состоявшейся в июле 2016 г. 
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3) материалы (такие как кварцевое стекло), ПП которых может увеличиваться и умень-
шаться при различных режимах фемтосекундной записи и в различных областях зоны обра-
ботки [8—10].  

В материалах третьей группы волноводы могут быть созданы и путем формирования 
жилы с повышенным ПП, и путем формирования оболочки с пониженным ПП; на рис. 1 
области, модифицированные фемтосекундным лазерным излучением, обозначены темно-
серым (Δn>0) и светло-серым (Δn<0) тоном. При этом числовая апертура волноводов, сфор-
мированных по различным методикам, может быть сопоставима, но модовое распределение и 
величина потерь существенно различаются.  

n=0 n=0 n=0 

n<0n<0

n=0

n>0 

n>0 

Рис. 1 
В настоящей статье предложен экспериментальный подход, заключающийся в исполь-

зовании периферийных областей (с пониженным ПП), созданных несколькими близко распо-
ложенными треками, в качестве волновода в кварцевом стекле (см. рис. 1). Новая геометрия 
позволяет использовать преимущества методики создания оболочки волноводов даже в мате-
риалах с увеличенным ПП в центре фокальной области. 

Сравнительное исследование преимуществ и недостатков обоих типов фемтосекундно-
записанных волноводов, с указанием областей их применения, проведено на основе аналити-
ческих методов и численного моделирования волноводов при нестабильностях параметров 
лазерного излучения, которые обычно наблюдаются в экспериментах по фемтосекундной 
микрообработке. Были исследованы неоднородности наведенного (индуцируемого) ПП и не-
однородности геометрических параметров оболочки волновода и степень их влияния на оп-
тические потери. Актуальность работы обусловлена широким распространением и перспек-
тивами технологии фемтосекундной записи, а также активным использованием материалов 
третьей группы в оптике и фотонике. 

Эксперимент. Показатель преломления кварцевого стекла изменялся от –1,5·10–3 до 
4·10–3 под действием сфокусированных фемтосекундных лазерных импульсов с длитель-
ностью 370 фс и энергией 60—150 нДж на длине волны 1040 нм. Структуры индуцированы 
посредством ортогональной схемы, которая показана на рис. 2. Ла-
зерное излучение фокусировалось асферической линзой (NA=0,5) в 
материал на глубину максимальной компенсации сферической абер-
рации (850 мкм для данной линзы). Относительно высокая частота 
повторения импульсов (1 МГц) и скорость записи (776 мкм/с), ис-
пользуемые в экспериментах, определяли кумулятивный режим за-
писи [10]. На основе последовательно создаваемых параллельных 
треков сформирована оболочка волновода с уменьшением показате-
ля преломления, так чтобы периферические области треков с 
уменьшенным ПП касались друг друга. На основе измерения расходимости излучения, выхо-
дящего из волновода, определена числовая апертура волновода (NA=0,08), которая является 
достаточной для стыковки с широко используемыми оптическими волокнами (NA=0,10). 

На рис. 3 показаны: a — пространственный профиль ПП, индуцированного в кумуля-
тивном режиме в кварцевом стекле (Δn от –1,5·10–3 до 4·10–3); б — моделирование профиля 
ПП в записываемом волноводе; в — его модовое распределение на длине волны 1040 нм;  

Рис. 2
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г — микрофотография торца записанного многомодового волновода (диаметром 60 мкм), 
подтверждающая работоспособность методики использования периферических областей для 
создания оболочки волновода [10]. 
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Рис. 3 

Численный анализ. Фемтосекундно-записанные волноводы характеризуются относи-
тельно высокими оптическими потерями (0,3—1,5 дБ/см [1, 10]), поэтому одной из важней-
ших задач в области развития данной технологии является разработка методики уменьшения 
потерь.  

Оптические потери в лазерно-индуцированных волноводах возникают в основном 
вследствие рассеяния на неоднородностях из-за кратковременной нестабильности параметров 
лазерного излучения в области фокусировки. После создания волновода величина рассеяний 
в нем может быть измерена экспериментально [11]. Для численной оценки оптических по-
терь, вызванных несовершенством геометрии волновода, можно использовать модель, опи-
санную в работах [12, 13], или интегральную модель, основанную на анализе неоднородно-
стей эффективного ПП:  

eff
0

( ) ( )
z

z k n z dz    ,

где k — волновой вектор, δneff — локальная неоднородность эффективного ПП neff волновода 
вследствие различного рода причин [14].  

Большинство нестабильностей параметров фемтосекундной записи, которые обычно 
наблюдаются в экспериментах, можно разделить на две группы:  

— локальное уменьшение индуцированного ПП, которое может возникнуть вследствие 
неоднородности поверхности образца, нестабильности параметров лазерного излучения или 
фокусировки, а также вследствие дефектов в обрабатываемом материале;  

— локальное смещение фокального пятна — обрабатываемой области (на характерную 
величину 1—2 мкм), которое может возникнуть вследствие спиральной траектории движения 
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координатного стола (типичной для систем передвижения с шаговым двигателем), неустой-
чивости фокусировки из-за вибраций, а также дискретности шагов системы передвижения. 

Волноводы, созданные посредством формирования оболочки, обладают существенно 
большей устойчивостью к возникающим неоднородностям вследствие усреднения воздейст-
вий по множеству независимо индуцированных треков, образующих оболочку с пониженным 
ПП. По сравнению с волноводами, в которых фемтосекундным излучением формируется жи-
ла, вероятность изменения показателя neff на ту же величину, вследствие локальных неодно-
родностей, в F = P–(N–1) раз меньше, здесь P — вероятность локальной неоднородности, N — 
число треков, образующих оболочку волновода.  

Для количественной проверки этой гипотезы было проведено численное моделирование 
neff и модового распределения для трех случаев (рис. 4): а — волновода, созданного без возму-
щений; б — волновода с локальным уменьшением (на 50 %) индуцированного показателя пре-
ломления; в — волновода с локально смещенным треком, образующим оболочку (сдвиг 2 мкм). 
Моделирование проводилось для волноводов с диаметром поля моды 10 мкм на длине волны 
1040 мкм и оболочкой, образованной четырьмя и шестью параллельными треками. (Для срав-
нения аналогичное численное моделирование с такими же неоднородностями проводилось и 
для волновода с индуцированной жилой.) 

а) б) в)

Рис. 4 

Результаты и обсуждение. Сравнение волноводов с индуцированными оболочкой и 
жилой показало, что чувствительность эффективного показателя преломления и модового 
распределения к неоднородностям быстро падает с увеличением числа треков, формирующих 
волновод (см. таблицу), а зависимость может быть описана показательной функцией. Потери 
на согласование определены на основе расчета интеграла перекрытия с гауссовым пучком то-
го же диаметра. 

Параметр 
Условия  
записи Количество 

треков 
Относительное  
изменение neff, % 

Потери  
на согласование, дБ 

1 49 0,22
4 2 0,16

Неоднородность  
индуцированного ПП  
(уменьшение на 50 %) 6 0,1 0,01

1 53 0,70
4 3 0,17

Смещение  
индуцированного  
трека (2 мкм) 6 0,4 0,05

Полученные результаты показывают следующие преимущества формирования оболочки 
волновода относительно фемтосекундной записи жилы: 

— значительное уменьшение влияния условий эксперимента на основные характери-
стики волновода — потери на рассеяние и обратное отражение (определяются локальным из-
менением neff), а также изменение модового распределения; 

— простота регулировки диаметра волновода без изменения параметров лазерных им-
пульсов и фокусирующей оптики (в отличие от [15, 16]); при формировании оболочки волно-
вода диаметр определяется лишь траекторией движения излучения, а не параметрами лазер-
ных импульсов; 
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— параметры волноводов с индуцированной оболочкой в радиационно-стойком кварце-
вом стекле не изменяются при воздействии радиации.  

Заключение. Предложенный новый подход к прямой фемтосекундной записи волново-
дов в кварцевом стекле заключается в формировании оболочки с пониженным показателем 
преломления на основе периферийных областей последовательно созданных параллельных 
треков. Такие волноводы позволяют одновременно использовать и высокие характеристики 
кварцевого стекла, и преимущества методики фемтосекундной записи оболочки (легко регу-
лируемая геометрия, неизменные спектральные характеристики материала в жиле). Записан-
ные структуры обеспечивают низкие потери на рассеяние и низкую чувствительность к неод-
нородности параметров лазерной записи. Исследованы неоднородности индуцированного 
показателя преломления и неоднородности геометрических параметров оболочки волновода. 
Показано, что, в отличие от широко распространенного метода формирования жилы волно-
вода, запись оболочки с пониженным показателем преломления обеспечивает значительно 
большую устойчивость к возмущениям. Результаты, полученные в ходе исследования, могут 
способствовать развитию технологии фемтосекундной записи оптических интегральных эле-
ментов и формированию волноводов с низкими потерями на рассеяние. 

Статья подготовлена по результатам работы, выполненной при поддержке Фонда со-
действия инновациям по программе УМНИК (9398ГУ2/2015 № 0020265 и 8611ГУ/2015 
№ 0018824). 
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Comparative analysis is presented for two alternative ways to create optical waveguide on the base of 
spatial profiles of refractive index in quartz glass experimentally obtained by femtosecond treatment. Advan-
tages and disadvantages of the two methods in creation of the waveguide core with enhanced refractive in-
dex and the cladding with reduced refractive index are discussed. Numerical simulation is employed to ana-
lyze the influence of the most significant perturbations observed in the experiment on the basic parameters 
of the waveguide: the effective refractive index, diameter and shape of the mode distribution, input and out-
put losses for the approval of the mod with standard optical fibers. The following main disturbances affecting 
the femtosecond record are considered: local decrease in the peak intensity of the laser radiation causing a 
local reduction of the induced refractive index, and local deviation of the focus point from the desired path for 
characteristic size of 2 microns. The results of the study can be used to record femtosecond waveguides 
with reduced losses by scattering, and to increase the repeatability and reliability of the micromachining 
technology. 
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