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Прямая фемтосекундная запись оптических структур в объеме материала является активно развивающим-

ся способом формирования элементов интегральной фотоники, особенно привлекательным для нелинейных

сред, в которых варьирование параметров записывающего пучка позволяет регулировать частотную кон-

версию проходящего излучения. Для создания многофункциональных фотонных устройств сформированные

в кристалле волноводы стыкуются с волоконно-оптическими световодами, причем необходимым условием

корректного интегрирования элементов является минимизация оптических потерь. Рассмотрены режимы

лазерной модификации монокристалла ниобата лития с помощью фемтосекундных импульсов на длине

волны 1030 nm, что позволило записать поляризационно-чувствительные треки с уменьшенным показателем

преломления. Путем сканирования лазерным пучком сформированы волноводы с немодифицированной

сердцевиной LiNbO3 и оболочкой, состоявшей из 32 треков пониженного показателя преломления.

Реализована стыковка оптического волокна с входным и выходным торцами кристалла, изучены волноводные

характеристики сформированных структур и продемонстрировано прохождение излучения с наименьшими

погонными потерями на уровне 2 dB/cm.
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Введение

Ниобат лития LiNbO3 широко известен своими элек-

трооптическими, акустооптическими, нелинейными оп-

тическими характеристиками [1,2]. Ниобат лития явля-

ется сегнетоэлектриком, в LiNbO3 наблюдали и иссле-

довали эффект Поккельса, фотоупругость и нелиней-

ную оптическую поляризуемость. Он характеризуется

широкой зоной прозрачности, высокими значениями

температуры Кюри (Tc = 1210 ◦C), пьезоэлектрического

и электрооптического коэффициентов. Оптическая ши-

рина запрещенной зоны монокристалла ниобата лития

составляет Eg = 3.7 eV. Вследствие уникальных харак-

теристик этому кристаллу посвящено огромное коли-

чество исследований, как с точки зрения изучения его

фундаментальных свойств, так и со стороны возможных

и реализованных приложений.

Запись погруженных (в англоязычной литературе

buried) волноводных структур в средах с выраженными

нелинейными оптическими свойствами является пер-

спективным направлением, поскольку позволяет концен-

трировать энергию светового излучения в контролиру-

емом объеме материала. Это интересно для формиро-

вания локализованных нелинейных устройств для ге-

нерации гармоник, эффектов самомодуляции, генерации

суммарных и разностных частот.

Уникальность оптических свойств, в первую очередь

большие значения коэффициентов квадратичной нели-

нейности χ(2), делает ниобат лития привлекательным

для записи в нем волноводных структур. Известны

различные методы формирования волноводов в объеме

LiNbO3: протонный обмен [3–5], твердотельная диффу-

зия [6–8], ионная имплантация, фемтосекундная лазер-

ная запись [9–12] и т. д.

Применение протонного обмена или ионной диф-

фузии позволяет формировать двумерные волноводные

структуры. Эти подходы применимы как для создания

волноводов на всей поверхности материала, так и для

их формирования в выбранных микрообластях. Данные

технологические методы являются сложными, многосту-

пенчатыми и, как следствие, весьма дорогими. В случае

планарных структур также предъявляются сверхвысокие

требования к качеству поверхности кристалла в свя-

зи с тем, что она играет роль верхней отражающей

границы волновода. Кроме того, состав, структура и

свойства приповерхностного слоя кристалла оказывают

существенное влияние на процесс и профиль показателя

преломления формируемых волноводов [13,14].
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Запись оптических волноводов в прозрачных диэлек-

трических материалах фемтосекундными лазерными им-

пульсами является бурно развивающейся технологи-

ей и заключается в модификации свойств материала

движущимся сфокусированным пучком ультракоротких

импульсов [15–19]. Фемтосекундная модификация выде-

ляется на фоне остальных методик одностадийностью

процесса производства элементов фотонных интеграль-

ных схем, не требующего трудоемкого процесса изготов-

ления масок, как в традиционных фотолитографических

методах.

В зависимости от материальных параметров среды

и характеристик лазерного облучения фемтосекундное

воздействие может приводить как к увеличению показа-

теля преломления в модифицируемой области (1n > 0,

модификация Типа I), так и к его уменьшению (1n < 0,

Тип II) [20,21]. Запись ведущей излучение сердцевины

может вестись как при однократном [22], так и при

многократном сканировании [20,23,24] выбранной об-

ласти. В случае модификации с 1n > 0 записывается

сердцевина волновода, которая непосредственно являет-

ся ведущим излучение каналом. В случае модификации

Типа II для формирования волновода следует записывать

оболочку, состоящую из набора каналов (с 1n < 0) [25].
В такой волноводной структуре распространяются вы-

текающие (leaky) моды [26,27]. Канальные волноводы

с положительным изменением показателя преломления

в сердцевине (1n > 0) привлекательны относительной

простотой записи, преимуществом волноводов с пони-

женным показателем преломления в оболочке является

отсутствие воздействия на сердцевину, что позволяет

контролировать волноводные характеристики немодифи-

цированной области и сохранить величину электроопти-

ческих коэффициентов.

Параметры ведения излучения записанными струк-

турами зависят от многих факторов, как связанных с

параметрами собственно лазерного излучения (энергия
и длительность импульса, частота следования импуль-

сов), так и нелазерных (скорость движения образца,

фокусирующая оптика, материал и структура образца).
Изменение структуры ниобата лития и получение ка-

нального волновода путем фемтосекундной модифика-

ции (длина волны λ = 775 nm, длительность τp = 150 fs,

частота следования ν = 1 kHz, энергия одного импульса

Ep = 10µJ, скорость сканирования Vwr = 50µm/s) на

глубине 500 µm под полированной поверхностью образ-

ца описано в работе [9], где наблюдалось увеличение

показателя преломления и был записан Y-разветвитель.

Сечение канального волновода имело эллипсовидную

форму, максимум контраста показателя преломления

достигал 6 · 10−4 . Потери при распространении пучка

с длиной волны 633 nm составляли 1 dB/cm. Однако,

несмотря на успешную демонстрацию функционирова-

ния волновода, поляризационные свойства проводимого

излучения не исследовались. Изготовление двумерных

и трехмерных канальных волноводных разветвителей в

Z-срезе LiNbO3 методом прямой фемтосекундной ла-

зерной записи при увеличении показателя преломления

необыкновенной волны ne с потерями ниже 4 dB/cm

описаны в [28].
В [29] для формирования чувствительных к поляри-

зации волноводных структур в Z-срезе LiNbO3 исполь-

зовали излучение с длиной волны 800 nm (τp = 520 fs,

ν = 5 kHz), сфокусированное на глубине 250 µm объек-

тивом с числовой апертурой NA= 0.4. Волноводы запи-

сывались при однократном сканировании вдоль оси X и

в зависимости от энергии в импульсе были получены

различные режимы ведения излучения. При энергии

300−400 nJ лазерное воздействие приводило к разру-

шению материала внутри фокальной области на протя-

жении всего записанного канала, однако это позволило

реализовать ведение в окрестности фокальной области в

результате перераспределения плотности, причем прово-

дилось излучение, поляризованное как вдоль оптической

оси, так и перпендикулярное к ней. При меньших энер-

гиях разрушения материала не происходило и в запи-

санных каналах продемонстрировано ведение излучения,

принципиально зависящее от поляризации проходящего

света. Так, пучок, поляризованный вдоль оптической оси

(оси Z), достаточно хорошо передается, в то время как

ортогонально поляризованный рассеивается в объеме.

Зависящее от поляризации ведение авторы [29] связы-

вали с локальной аморфизацией, которая приводит к

формированию канала с показателем преломления, про-

межуточным между минимальным, соответствующим

показателю преломления необыкновенной волны ne и

максимальным, соответствующим показателю прелом-

ления обыкновенной волны no. Только поляризованное

вдоль оптической оси излучение было
”
поляризационно“

ограничено областью с меньшим показателем преломле-

ния, и как следствие, проходило волновод.

Запись волноводного трека в LiNbO3 ультракорот-

кими импульсами (λ = 800 nm, ν = 1 kHz, NA = 0.65)
при скорости сканирования 100 µm/s описана в [30],
причем ведение излучения достигалось в самом треке

при фемтосекундном воздействии (τp = 220 fs) или в

прилегающей к треку (с пониженным показателем пре-

ломления) области с повышенным светоиндуцирован-

ным преломлением, обусловленным увеличением плот-

ности в результате перераспределения материала (при
τp = 1.1 ps). Для обоих случаев увеличение показателя

преломления связано с изменением кристаллической

структуры образца. В [31] исследована запись волно-

водов (λ = 800 nm, τp = 40 fs, ν = 1 kHz, NA = 0.65) в

X - и Z-срезах ниобата лития. Для Z-среза при энергии

импульсов ниже Ep = 0.5µJ наблюдались термически

нестабильные волноводы, которые были высокоселек-

тивными по отношению к поляризации. В образцах X -

среза облучение приводило к повреждению материала

и уменьшению показателя преломления в фокальном

объеме, но для этого случая также возможно ведение в

немодифицированной стрессовой области в окрестности

записанного трека.
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Воздействие фемтосекундных импульсов также поз-

волило записывать в LiNbO3 канальные волноводы с

сердцевиной (1n > 0) при многократном сканирова-

нии (запись нескольких десятков треков с поперечным

шагом около 0.4 µm). Для этого использовали Z-срез

ниобата лития с периодической доменной структурой

и облучение с λ = 1030 nm, τp = 350 fs, ν = 600 kHz,

NA = 0.65. Отмечалось, что в отличие от обычной

однократной записи сердцевины в данном случае не про-

исходило деградации нелинейных оптических свойств

материала [23,24].
Формирование волноводов с оболочкой с понижен-

ным показателем преломления в LiNbO3 достаточно

широко исследовалось [11,12,32–38]. Так, в [32] были

сформированы волноводы диаметром 50 и 110 µm при

использовании излучения с длиной волны λ = 800 nm

при длительности τp = 350 fs (ν = 1 kHz, NA = 0.4),
поддерживающие ведение как необыкновенной, так и

обыкновенной волн, причем отжиг LiNbO3 позволял

существенно снизить потери. В работах [12,33] реали-

зован одномодовый волновод с пониженной оболочкой и

сердцевиной квадратного сечения.

Важно отметить, что получаемые с помощью прямой

записи трубчатые волноводы, как правило, менее чув-

ствительны к поляризации вводимого излучения и, есте-

ственно, допускают возможность широкого управления

формой сердцевины, т. е. формой передаваемой лазерной

моды, включая формирование адиабатических тейперов,

снижающих оптические потери при стыковке чипа с

оптическим волокном [39–41].
В настоящей работе определены оптимальные пара-

метры формирования волноводов с оболочкой с по-

ниженным показателем преломления в X -срезе моно-

кристаллического ниобата лития фемтосекундными им-

пульсами с длиной волны 1030 nm в зависимости от

поляризации записывающего излучения и определены

параметры ведения лазерного излучения при стыковке

оптического волокна к торцам образца со сформирован-

ным фемтосекундными импульсами волноводом.

1. Образец и установка для лазерной
модификации

В качестве исходного образца использовался кристалл

LiNbO3 X -среза, конгруэнтного состава (48.6mol.%

Li2O), вырезанный из пластины производства Crystal

Technology. Образец имел форму параллелепипеда раз-

мером 15× 10× 1mm с отполированными гранями.

Для создания треков модифицированного показателя

преломления световой пучок фокусировался в объеме

кристалла, а далее путем перемещения столика с образ-

цом относительно неподвижного пучка осуществлялась

запись. В проведенном эксперименте каналы модифи-

цированного показателя преломления формировались

вдоль оптической оси кристалла. Ниобат лития являет-

ся отрицательным одноосным кристаллом. Показатели

Рис. 1. Схема фемтосекундной модификации LiNbO3: све-

товой пучок (λ = 1030 nm) фокусировался в объеме движу-

щегося кристалла с помощью объектива с числовой апер-

турой NA = 0.65. При записи треков сканирование образца

осуществлялось вдоль оси Z, совпадающей с оптической осью

монокристаллического LiNbO3.

преломления для обыкновенной и необыкновенной волн

на длине волны λ = 1030 nm составляют no = 2.23 и

ne = 2.16.

Для лазерной модификации кристалла LiNbO3 исполь-

зовали фемтосекундный осциллятор с регенеративным

усилителем на основе кристалла Yb:KGW, излучающий

на длине волны λ = 1030 nm. Длительность импульса со-

ставляла τp = 175 fs, частота следования импульсов мог-

ла изменяться в диапазоне ν = 1 kHz−1МHz. Образец

устанавливался на трансляционный столик (рис. 1) на

воздушной подушке, позволявший осуществлять высо-

коточное позиционирование образца при низком уровне

вибраций. Световой пучок фокусировался в объеме

LiNbO3 с помощью объектива Olympus LCPlanN 50×,

имеющего числовую апертуру NA = 0.65. Поляризация

светового пучка была линейной, ее направлением можно

было управлять посредством моторизированной полу-

волновой пластины. Процесс модификации визуализи-

ровался в онлайн режиме с помощью CCD-камеры и

светодиодной подсветки.

Первичный анализ областей модификации

осуществляли с помощью оптического микроскопа

Olympus BX-61, оборудованного моторизированным по

вертикальной оси предметным столиком и 14-битной ка-

мерой. После регистрации z -стека (набора фотографий

фазового объекта при различной фокусировке) опреде-

лялся контраст показателя преломления 1n в записан-

ных треках по сравнению с окружающей немодифициро-

ванной областью методом количественной фазовой мик-

роскопии (Quantitative Phase Microscopy, QPM) [42–44].
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сканирования Vwr = 0.5mm/s. Изображения получены с помощью оптического микроскопа: a — вид сверху; b — вид с торца

на треки, сформированные при энергии в импульсе Ep = 200 nJ; с — зависимости высоты треков h и изменения показателя

преломления 1n от энергии в лазерном импульсе для двух направлений поляризации.

2. Запись треков пониженного
показателя преломления

2.1. Определение порога модификации

Условия фемтосекундной модификации сильно варьи-

руются для различных лазерных систем и во многом

также зависят от характеристик конкретного образца, в

связи с этим проводился поиск оптимальных параметров

записи. Облучение движущегося образца осуществля-

лось пучком фемтосекундных импульсов с частотой сле-

дования ν = 15 kHz. Пучок заглублялся под поверхность

полированного образца на расстояние около H = 65µm,

сканирование проводилось вдоль оптической оси кри-

сталла (ось Z) со скоростью Vwr = 0.5mm/s. Порог

фемтосекундной модификации определялся для двух ор-

тогональных поляризаций светового пучка относительно

направления сканирования (рис. 2, a). Плоскость поля-

ризации могла быть направлена либо вдоль направления

сканирования (при этом запись осуществлялась необык-

новенной волной), либо перпендикулярно направлению

сканирования (в этом случае запись осуществлялась

обыкновенной волной).
Запись проводилась при различных энергиях Ep

в фемтосекундном импульсе. Было установлено, что

для обеих поляризаций порог модификации составляет

Ep = 20 nJ. В диапазоне 20−220 nJ были получены глад-

кие треки (рис. 2, a), которые имеют вытянутую по вер-

тикали форму (рис. 2, b). Анализ профиля записанных

треков с торца показывает, что треки, сформированные

обыкновенной световой волной (E ⊥ Vwr ), расположе-

ны несколько ниже треков, записанных необыкновен-

ной световой волной (E ‖ Vwr) (на 3µm в случае

Ep = 220 nJ, рис. 2, b), что объясняется большим пока-

зателем преломления no для обыкновенной волны.

Во всех треках изменение показателя преломления

было отрицательным по сравнению с немодифицирован-

ной областью, что может быть объяснено снижением

степени кристалличности модифицированной области.

Соответствующая зависимость индуцированного светом

изменения показателя преломления от энергии импульса

в записывающем пучке показана на рис. 2, с. Треки,

сформированные обыкновенной световой волной, харак-

теризуются большим контрастом показателя преломле-

ния при энергиях записывающего импульса Ep > 50 nJ.

При увеличении энергии от 20 до 220 nJ высота треков

увеличивается с 5 до 12 µm (рис. 2, с).

2.2. Варьирование частоты повторения
импульсов и скорости сканирования

Для создания однородных треков сканирующим пуч-

ком ультракоротких импульсов необходимо поддержи-

вать постоянное количество импульсов Np, доходящих

до образца, которое определяется соотношением [17,45]:

Np =
D · ν

Vwr

, (1)

где D — диаметр лазерного пятна. В зависимости

от частоты ν следования световых импульсов возмож-

ны различные режимы фемтосекундной модификации,

в то же время диапазон изменения скоростей отно-

сительно узок — при малых Vwr запись многотре-
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Рис. 3. a — изображения, полученные с помощью оптического микроскопа, треков модифицированного показателя преломления,

записанных при постоянном числе лазерных импульсов Np, но при различных пропорциональных значениях скорости сканирования

Vwr и частоты следования фемтосекундных импульсов ν (вид сверху); b — вид с торца треков, сформированных при ν = 3 kHz;

Vwr = 0.1mm/s; c — диаграмма контраста показателя преломления при различных парах Vwr и ν (Np = const).

ковых волноводов будет происходить излишне дол-

го, а при больших Vwr будут проявляться ограниче-

ния, обусловленные трансляционной системой (вибра-
ции, неоднородности разгона и торможения при ко-

ротком пути сканирования). Поэтому с целью поис-

ка оптимального режима записи, позволяющего со-

здавать гладкие треки с максимальным контрастом

показателя преломления 1n, проводилась модифика-

ция LiNbO3 при пропорциональном изменении часто-

ты следования импульсов ν и скорости сканирова-

ния пучка Vwr . При постоянном значении числа им-

пульсов Np для каждой пары ν и Vwr формирова-

лись треки при постоянной энергии Ep = 80 nJ в фем-

тосекундном импульсе для двух ортогональных по-

ляризаций записывающего излучения (рис. 3). Тре-

ки, записанные обыкновенной световой волной (с по-

ляризацией ортогонально направлению сканирования),
располагались ниже треков, сформированных необык-

новенной световой волной (поляризация вдоль на-

правления сканирования) (рис. 3, b для ν = 3 kHz и

Vwr = 0.1mm/s).
Во всех частотных режимах в диапазоне 1−600 kHz

при скоростях от 33 µm/s до 20mm/s в модифици-

рованных треках происходило уменьшение показателя

преломления по сравнению с немодифицированной об-

ластью, при этом величина показателя преломления

изменялась в диапазоне |1n| = 0.035−0.08 (рис. 3, c).
Направление сканирования (+Z или −Z) не влия-

ло существенным образом на величину |1n|, т. е. не

наблюдалось проявления эффекта
”
quill writing“ [46].

Значения контраста показателя преломления |1n| при

записи пучком с поляризацией, перпендикулярной на-

правлению сканирования Vwr , незначительно больше,

чем для поляризации, параллельной Vwr . Высота тре-

ков для всех пар ν и Vwr , определенная с помощью

оптического микроскопа при анализе треков через от-

полированный торец, составляла около 10µm. В даль-

нейшем для формирования волноводов с оболочкой с

пониженным показателем преломления использовались

условия ν = 90 kHz, Vwr = 3mm/s (при Ep = 70−80 nJ,

τp = 175 fs, поляризация перпендикулярна направлению

сканирования), приводящие к относительно большим

значениям |1n| при достаточно быстрой и хорошо кон-

тролируемой скорости трансляции образца относитель-

но пучка.

3. Формирование волноводов

Сканирование лазерным пучком для записи оболочки

с пониженным показателем преломления проводилось

вдоль оптической оси (вдоль Z). Направление поляриза-

ции было перпендикулярно направлению сканирования,

т. е. вдоль Y . Записывалась оболочка из 32 треков вы-

сотой 10µm. Схема поперечного расположения треков,

формирующих волновод, показана на рис. 4, a, она иден-
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WG1 WG2X

Y

E

10 µm 10 µm

a b c

Рис. 4. Планируемый профиль волноводных структур (a). Профили сформированных в LiNbO3-волноводов: шаг между соседними

треками 1y = 1 (b) и 2µm (c).

тична архитектурам волноводов из работ [47,48]. Верх-
няя и нижняя части оболочки состояли из 11 треков, по

бокам было по 5 треков, шаг между соседними треками

1y составлял либо 1µm (рис. 4, b), либо 2µm (рис. 4, c).
В первом случае диаметр (немодифицированной) серд-

цевины был приблизительно равен 10 µm, во втором —

20 µm. Треки записывались только при сканировании в

одном направлении (+Z), обратно образец смещался в

направлении −Z при перекрытом пучке. Глубина залега-

ния центра волновода относительно поверхности, через

которую осуществлялась запись, была равна 60µm.

Энергия в импульсе записывающего пучка составляла

70 nJ. На рис. 4 видно, что сформированные волноводы

соответствуют запланированной структуре. Сердцевина

близка к круглому сечению.

4. Стыковка оптического волокна и
ввод излучения в сформированные
волноводы

Торцы кристалла перед вводом излучения были отпо-

лированы для исключения влияния возможных дефек-

тов. Кристалл был закреплен на неподвижном столике.

С одной стороны (рис. 5, a) подводили одномодовое

оптическое волокно типа SMF-28, подключенное к ис-

точнику оптического излучения с длиной волны 1.55 µm,

шириной спектральной полосы менее 10 kHz, мощно-

стью 4 dBm. С противоположной стороны волновода

(рис. 5, b) подводили аналогичное оптическое волокно,

соединенное с измерителем оптической мощности. Гру-

бое выравнивание двух волокон и волновода проводили

с помощью видимого излучения.

После грубого выравнивания каждое оптическое во-

локно выравнивалось относительно волновода по мак-

a

b

LiNbO3

SMF-28

Air

SMF-28

LiNbO3 Air

Рис. 5. Фотографии, полученные с вертикальной камеры

при выравнивании волоконных световодов с волноводами

кристалла.
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Рис. 6. Зависимость уровня оптического сигнала от смещений

между волоконным световодом и волноводами WG1 (a) и

WG2 (b).

симуму оптического сигнала с точностью до 0.1µm.

Профиль интенсивности на выходе волновода (рис. 6)
строился с помощью станции стыковки оптического

волокна, оснащенной линейными пьезопозиционерами

с шагом 50 nm. Построение профиля происходило с

помощью сканирования торца кристалла в области вы-

хода волновода по алгоритму
”
змейка“ с автоматической

фиксацией каждого полученного значения проходящей

оптической мощности. В качестве оптических зондов

использовались плоско сколотые одномодовые оптиче-

ские волокна. Отметим, что обе проводимые моды ха-

рактеризуются слегка эллиптическим профилем. Длина

меньшей оси эллипса проводимой моды для волновода

WG1 составляет 13.1 µm, а для волновода WG2 —

19.1 µm. Для волновода WG1 эллиптичность проводи-

мой моды (k = B/A, где B и A — полуоси эллипса

профиля интенсивности) составляет kM1 = 0.94, для

волновода WG2 эллиптичность моды равна kM2 = 0.91,

что достаточно хорошо коррелирует с эллиптичностями

сердцевин kWG1 = 0.95 и kWG1 = 0.90, оцененными по

изображениям с оптического микроскопа (рис. 4, b, с).

Были измерены оптические потери в системе, состо-

ящей из записанных фемтосекундным лазером волново-

дов, и двух пристыкованных к торцам волновода опти-

ческих волокон (fiber-to-fiber). Были получены значения

на уровне −4.5 dB (WG1) и −5.7 dB (WG2), что за

вычетом потерь на ввод-вывод излучения, составляющих

не менее 0.5 dB, дает погонные потери в волноводе

около 2 dB/cm (для WG1) и 2.5 dB/cm (WG2). Оценка
оптических потерь на ввод-вывод излучения проводилась

по большому объему проведенных ранее экспериментов

по стыковке волноводов в ниобате лития и одномодовых

оптических волокон. Для оценки использовался метод

последовательного укорачивания чипа с построением

зависимости потерь fiber-to-fiber.

В исследуемом образце определялись общие потери

в системе из двух оптических волокон и записанного

в ниобате лития трубчатого волновода, отдельные экс-

перименты по определению потерь на ввод-вывод не

проводились ввиду того, что метод является деструктив-

ным. Приведенная оценка величины оптических потерь

является минимальной, для других случаев оптические

потери на вход излучения могут быть еще выше, что

означает еще более низкие значения потерь на рас-

пространение излучения в сформированном волново-

де с учетом сохранения значения оптических потерь

fiber-to-fiber.

Полученные в результате эксперимента значения по-

терь достаточно низкие и соответствуют образцам фо-

тонных интегральных схем на основе ниобата лития,

волноводы в которых формируются фотолитографиче-

ски. Это свидетельствует как о привлекательности тех-

нологии прямой лазерной записи волноводов с пони-

женным контрастом оболочки для LiNbO3, так и об

удобстве торцевого ввода/вывода излучения одномодо-

вым оптическим волокном, что делает данный подход

подходящим для быстрого прототипирования фотонных

интегральных схем и формирования структур со слож-

ной, включая трехмерную, топологией.

Заключение

В объеме X -среза монокристалла LiNbO3 с помощью

линейно-поляризованного фемтосекундного (175 fs) из-

лучения с длиной волны 1030 nm реализована запись

треков модифицированного показателя преломления при

различной ориентации вектора поляризации относитель-

но оптической оси кристалла. Показано, что треки

пониженного показателя преломления, сформированные

обыкновенной световой волной, расположены ниже тре-

ков, записанных необыкновенной световой волной, что

связано с большим показателем преломления для обык-

новенной волны в LiNbO3.
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При энергиях в импульсе в диапазоне Ep = 70−80 nJ,

частоте следования импульсов ν = 90 kHz, скорости

сканирования образца лазерным пучком Vwr = 3mm/s

вдоль направления оптической оси (оси Z) были сфор-

мированы волноводы с оболочкой с пониженным по-

казателем преломления длиной 15mm и диаметрами

моды 13 и 19 µm. К сформированным волноводам с

торцов подводилось оптоволокно и было продемонстри-

ровано ведение излучения с длиной волны 1.55 µm в

системе из двух волоконных световодов и трубчатого

световода в объеме LiNbO3 с наименьшими потерями

около 2 dB/cm. Полученные результаты демонстрируют

перспективность данного подхода, основанного на инте-

грации сформированного фемтосекундными импульсами

волновода и коммерческого оптического волокна, для

различных приложений интегральной оптики и инжене-

рии фотонных интегральных многоэлементных схем.
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Rep., 65 (5), 786 (2020). DOI: 10.1134/S1063774520050223
[15] G. Della Valle, R. Osellame, P. Laporta. J. Opt. A: Pure Appl.

Opt., 11 (1), 013001 (2008).
DOI: 10.1088/1464-4258/11/1/013001

[16] A. Okhrimchuk. Femtosecond fabrication of waveguides in

ion-doped laser crystals (INTECH Open Access Publisher,

2010), р. 519−542. DOI: 10.5772/12885

[17] F. Chen, J.R. Vázquez de Aldana. Laser Photonics Rev., 8 (2),
251 (2014). DOI: 10.1002/lpor.201300025

[18] R. Osellame, H.J.W.M. Hoekstra, G. Cerullo, M. Pollnau.

Laser Photonics Rev., 5 (3), 442 (2011).
DOI: 10.1002/lpor.201000031
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