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ЛАЗЕРНАЯ ЗАПИСЬ КРИСТАЛЛИЧЕСКИХ КАНАЛЬНЫХ 

ВОЛНОВОДОВ В ОБЪЕМЕ ОКСИДНЫХ СТЕКОЛ 

 

Одним из наиболее эффективных и универсальных инструментов 

прецизионного микромодифицирования оксидных стекол стали лазе-

ры различных типов. С их помощью на поверхности и в объеме стекол 

реализована запись активных и пассивных волноводов, брэгговских 

решеток, микроканальных структур и других компонентов интеграль-

ной оптики. Воздействие лазерным пучком на стекла, склонные к кри-

сталлизации, позволяет локально выделять на их поверхности или в 

объеме микрокристаллы. 

Методы локальной лазерной кристаллизации стекол с выделением 

в заданных участках стекла архитектур заданной геометрии из кри-

сталлических фаз, обладающих функциональными свойствами (квад-

ратичной оптической нелинейностью, пьезо-, пиро- и сегнетоэлектри-

ческими свойствами, особыми люминесцентными характеристиками), 

активно развиваются последние два десятилетия [1]. 

Применение фемтосекундных лазеров открыло путь к микромо-

дифицированию прозрачных диэлектриков с высоким пространствен-

ным разрешением в глубине их объема. За счет высокой пиковой 

мощности сверхкоротких лазерных импульсов вблизи перетяжки фем-

тосекундного пучка становится возможным многофотонное поглоще-

ние в прозрачных на частоте генерации лазера материалах. При доста-

точно высокой частоте следования импульсов (как правило порядка 

102 кГц) в перетяжке лазерного пучка постоянно поддерживается по-

вышенная температура, позволяющая растить в объеме стекла непре-

рывные кристаллические треки перемещающимся лазерным пучком. 

Полярная ось кристаллической фазы, формирующей такой трек, как 

правило ориентирована вдоль направления записи. 

Такие структуры представляют интерес для использования в ка-

честве интегрированных в стекло канальных волноводов. Однако путь 

от закристаллизованных треков в объеме стекла до кристаллических 

архитектур с высокоориентированной, практически монокристалличе-
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ской структурой с гладкими внешними границами и без внутренних 

границ между зернами, обладающих волноводными свойствами и обе-

спечивающих приемлемые потери, представляет собой сложную зада-

чу, требующую как повышения однородности стекла, так и обеспече-

ния максимально стабильного температурного поля, позволяющего 

формировать однородную кристаллическую структуру без разрывов и 

фазовых границ. Лишь сравнительно недавно кристаллические волно-

воды в стеклах были продемонстрированы на примере лантаноборо-

германатного стекла, в котором выпадает стилвеллитоподобная сегне-

тоэлектрическая фаза LaBGeO5 [2, 3]. 

Отдельной проблемой качества сформированных волноводов оста- 

ется вытянутый профиль поперечного сечения, часто имеющий подко-

вообразную форму или расщепленный на две части, что обусловлено 

характером распределения температуры в области перетяжки фем-

тосекундного лазерного пучка. Это повышает потери при заведении 

излучения, потери на распространение света или вовсе исключает вол- 

новодный эффект, а также определяет многомодовый характер распро-

странения света и сложную нерегулярную форму распределения интен-

сивности света на выходе из волновода.  

В данной работе предложен способ управления формой попереч-

ного сечения волновода. Ранее нами была разработана методика амор-

физации кристаллических треков [4] путем локального расплавления 

фемтосекундным лазерным пучком, движущимся по спиральной тра-

ектории с осью, которая совпадает с осью трека. 

Поскольку состав кристаллической фазы LaBGeO5 лежит в обла-

сти стеклообразования и близок к составу окружающего стекла, что 

создает наилучшие условия для ее применения. На основе этой мето-

дики на примере треков LaBGeO5, записанных в лантаноборогерма-

натном стекле, предложен способ частичного «стирания» кристалли-

ческого трека.  

При смещении спиральной траектории «стирающего» пучка об-

ласть температур, превышающих температуру плавления кристалла 

также смещается, и часть кристаллического трека не попадает в зону 

плавления и сохраняется. При этом прецизионная регулировка вели-

чины смещения и подбор скорости сканирования и энергии импульса 

позволяет сформировать практически круговое сечение кристалличе-

ского трека.  

Изменение морфологии трека наблюдалось в поляризационном 

оптическом микроскопе и было подтверждено с помощью конфокаль-

ной КР спектроскопии. Можно рассчитывать, что такой волновод бу-

дет передавать свет в одномодовом режиме, который, как правило, 
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рассматривается как наиболее благоприятный при проектировании 

волноводных устройств. 

В настоящем исследовании также впервые были найдены условия 

записи в объеме стекла кристаллических волноводов, сформирован-

ных сегнетоэлектрической фазой β-BaB2O4 (BBO), которая обладает 

высокой квадратичной оптической восприимчивостью и широко ис-

пользуется в лазерной технике для генерации гармоник.  

Хотя ранее демонстрировалась запись одномерных и двумерных 

ориентированных структур, сформированных этой фазой, с помощью 

непрерывного лазерного пучка на поверхности различных боратных 

стекол [1], а также формирование отдельных микрокристаллов в объ-

еме стекла фемтосекундным лазерным пучком [5], формирование не-

прерывных треков, состоящих из кристалла BBO, фемтосекундными 

импульсами до сих пор не изучалось, и их волноводные свойства не 

анализировались.  

Эксперименты по лазерной кристаллизации проводились в стекле 

47.5BaO–5Al2O3–47.5B2O3. В качестве исходных компонентов для со-

ставления шихты использовались BaO, Al2O3 и H3BO3. Варка прово-

дилась платиновом тигле в электрической печи при температуре 

1250°C в течение 1 ч.  

Расплав стекла был охлажден закалкой между стальными плита-

ми, после чего стекло было отожжено при 500°C в течение 6 ч, и из 

него были изготовлены образцы в виде плоскопараллельных пластин с 

оптическим качеством полировки.  

В экспериментах по лазерному модифицированию стекла исполь-

зовался фемтосекундный лазер Pharos SP в режиме генерации импуль-

сов длительностью 180 фс с частотой следования 200 кГц.  

Лазерный пучок диаметром около 4,5 мм фокусировали в объем 

образца стекла на глубину 100 мкм с помощью объектива Olympus 

20X с числовой апертурой 0,45.  

В образце стекла была записана серия треков при различных зна-

чениях энергии импульса и скорости сканирования. Наиболее гладкие 

и однородные треки были получены при энергии импульса 150 нДж и 

скорости сканирования 80 мкм/с (рис. 1).  

Методом конфокальной КР спектроскопии было подтверждено 

выпадение фазы β-BaB2O4.  

Анализ волноводных характеристик на длине волны 1030 нм под-

твердил наличие волноводного эффекта и показал близкое к кругово-

му распределение интенсивности в ближнем поле на выходе из волно-

вода (рис. 1, в). 
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Рисунок 1 – Волноводные характеристики:  

а) микрофотография в скрещенных поляризаторах кристаллического трека 

β-BaB2O4, записанного в стекле при Е = 150 нДж, V = 80 мкм/с (вид сверху);  

б) микрофотография поперечного сечения того же трека;  

в) профиль распределения интенсивности излучения на выходном конце  

кристаллического волновода β-BaB2O4. 

Стрелками указаны направления распространения лазерного пучка k  

и сканирования лазерным пучком v 

По сравнению с волноводами из стилвеллитоподобного LaBGeO5 

в лантаноборогерманатном стекле, запись волноводов, состоящих из 

фазы BBO, реализована импульсами со значительно меньшей энерги-

ей, и на существенно более высокой скорости сканирования. Попе-

речное сечение кристаллических треков BBO оказывается существен-

но менее удлиненным. 

Работа выполнена при финансовой поддержке Министерства 

науки и высшего образования России (FSSM-2020-0003). 
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