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相位掩膜特性对光纤光栅性能的影响

裴 丽，宁提纲，谢增华，简水生，李唐军，延凤平
（北方交通大学光波所，北京 ’!!!))）

提要 介绍了相位掩膜特性对光纤光栅（*+,）性能的影响。理论分析和实验均表明，相位掩膜版的性能直接影响
到啁啾光纤光栅功率谱的平坦度以及时延波动的大小，由于时延波动是影响啁啾光栅色散补偿的一个重要因素，

因此对掩膜版的性能要求必须十分严格。通过掩膜版的选择以及紫外扫描曝光过程的控制，制作出了高质量的啁

啾光纤光栅，时延波动小于 "! -.，功率波动小于 ’ /0。
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’ 引 言

近年来，光纤光栅（*+,）在光纤通信和传感技
术领域中得到了越来越广泛的应用。在光纤通信方

面，光纤光栅的影响几乎遍及系统的各个部分，包括

光发送、光放大、光纤色散补偿和光接收等等。在传

感器方面，光纤光栅也有着广阔的应用前景，它能够

方便地实现物理量的分布式传感，可应用于建筑结

构监控、化学传感和航空航天等各个方面［’］。

随着光纤光栅的重要性日益被人们所认识，各

种光纤光栅的制作方法层出不穷，寻求最佳的光纤

光栅制作方法无疑具有重要的意义。相位掩膜法不

依赖于入射光波长，只与相位光栅的周期有关，因

此，对光源的相干性要求不高，大大简化了光纤光栅

的制造系统。本文介绍了掩膜版刻槽深度、占空比

的大小以及零级抑制情况等相位掩膜特性对光纤光

栅性能的影响。

" 近场理论分析

图 ’中，!- 为第 - 级衍射的衍射角，"为相干
平行光束的入射角，满足光栅方程［"］
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&，(分别为小于%（$ ’ !"#"）$#和%（$ " !"#"）$#的最
大整数，% 为光栅周期。

图 $ 相位掩膜衍射场
%"&’$ ("))*+,-".# )"/01 .) -2/ 32+!/ 4+!5

假定光场经过相位光栅后只发生周期性的相位

延迟，则 ) # 6平面上的光场可表示为

*（+）# /73 & 8$+!"#"( )# ,

/73（ &%），（- " $）% . + .（-% " %$）

$， （-% " %$）. + .{ -%
- # $，8，9，⋯⋯ （8）

式中，%为相位掩膜版表面凹凸部分的相对相位延
迟，可表示为
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其中，!0& 为掩膜版材料的折射率。相位掩膜版后的

衍射光场展开为傅里叶级数，其中

21 #

$ " 3［$ " /73（ &%）］ 1 # 6

& $
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3 # %$ $ % 为相位掩膜版表面刻槽的占空比。各级衍
射光强为

56 #［26］
8 # $ " ; 3（$ " 3）!"#8（% $ 8） （=）

51 #［21］
8 # ;!"#8（ 31$）

18$8 !"#8（% $ 8），1 # $，8，⋯⋯

（>）
由于光栅的写入波长一般为 8;? #4或 $@9 #4，

为了避免形成 $<<6 #4波段光栅时会产生振幅较小
的高频分量，制作光纤光栅时最好采用垂直入射法。

! ’" 掩膜版刻槽深度和占空比大小对零级抑制的
影响

垂直入射时

% # 8$/（!0& " $）$# （?）
则根据（=）式

56 # $ " ; 3（$ " 3）!"#8［$/（!0& " $）$#］（@）
因此我们可以获得掩膜版刻槽深度 / 和占空比 3 与
零级衍射效率 56的关系，如图 8所示［9］。

图 8 掩膜版刻槽深度和占空比与零级衍射效率的关系
%"&’8 A/0+-".#!2"3 +4.#& &*..B/ 1/3-2 /**.*，1C-D ,D,0/

+#1 1"))*+,-".# /))","/#,D .) E/*.F.*1/*

可见，只有当 3 # $ $ 8，/ ## $ 8（!0& " $）的理想
状态下，零级衍射效率为 6。且 !3 " 6G6@，!/ "
96 #4才能保证零级衍射效率抑制在 9H之内。当
零级衍射被完全抑制，只存在 I $ 级衍射光的理想
掩膜条件下，紫外光经过掩膜相位调制后衍射光的

I $ 级交叉相干涉，写入周期为掩膜周期一半的
J*+&&光栅。
! ’! 理想掩膜条件下发散角的影响
假设激光能在（"!’ $ 8，!’ $ 8）发散角范围内

均匀分布，光强对频率的分布为高斯型，当零级衍射

被完全抑制，只存在 4 $级衍射光。即 56 # 6，则［;］

5 # 8 5$［!"#,（6) -+#!$!’）,.!86+!"#!$ ’ $］
（$6）

8 ’8 ’$ 发散角为 6
!’ # 6（# K 8;? #4，!# K $ #4，% K <99 #4）
如图 9所示。
可见，光强在 +方向为周期 % $ 8的周期分布，干

涉条纹的对比度与 ) 和入射光波长无关，因此制作
光栅时无需窄线宽光源，对光源的干涉性要求较低。

8 ’8 ’8 发散角不为 6
!’ K 8 4*+1（# K 8;? #4，!# K $ #4，% K <99

#4）如图 ;所示。
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图 ! 理想掩膜!! ! "时 "#$ 平面形成干涉场分布
#$%&! ’()*+,*+*(-* ,$*./ /$0)+$12)$3( 4) "#$ 5.4(*

,3+ $/*4. 5640* 7408（!! ! "）

图 9 理想掩膜!!! "时 "#$ 平面形成干涉场分布
#$%&9 ’()*+,*+*(-* ,$*./ /$0)+$12)$3( 4) "#$ 5.4(*

,3+ $/*4. 5640* 7408（!!! "）

可见，光强在 "方向为周期 % & :的周期分布，但
干涉条纹的对比度"与入射光#的发散角!!和 $
有关系［;］

" ! 0$(-（’!!$）， ’ ! :$
%

<
< (（# & %）" :

（<<）

发散角与 $ 的乘积越小，干涉条纹的对比度越
大。发散角一定，随着 $ 的增大，干涉条纹的对比度
下降，当 $ )# & :)4(%!!后［=］，对比度显著下降，边
界难于识别。因此，制作光栅时，应当尽量减小光源

发散角以及光纤与掩膜版的距离。

在相同实验条件下，当光栅距离掩膜版分别为

<;""7，:;""7，9"""7时，写入同样深度的光栅，所
需曝光时间分别为 <; 7$(，:; 7$(，;" 7$(。可见，增
大光纤与掩膜版距离写入光栅时，曝光时间明显加

长，光栅生长速度降低，这表明随着离开掩膜版距离

的增加，干涉场反衬度降低。

! &" 非理想掩膜条件下各级衍射的影响［9，;］

零级衍射未被完全抑制，或存在 > < 级衍射光
以及较弱的 > : 级衍射光时，假定光源发出的光为
具有良好相干性的准单色光，%*为第*级衍射的衍
射角，设最大衍射级次为 +，则掩膜版的近场光强分
布由各级衍射光束之间的相互干涉给出［?］

, ! ," -&
+

. ! <
&
+

/ ! "
9 ,/," . -30（0"0$(%/）1

-30（0"0$(%.）1 -30（0$-30%/ ( 0$-30%.）

（<:）
下面分两种情况进行讨论。令!!为光源发散

角，% 为光栅周期。取参数!! @ : 7+4/，# @ :9A
(7，!# @ < (7，% @ ;!9 (7。
: &! &< 零级衍射被完全抑制，但存在 > <级衍射光
以及较弱的 > :级衍射
由图 ;可见，离掩膜版较近时（图 ;（4），$ ! "

2 9%），由于微小的距离差异等影响，光强在 " 与 $
方向都出现尖峰，在 "方向主周期为%；$增大（图

图 ; 非理想掩膜 "#$ 平面形成的干涉场分布（ ," ! "，,< ! " 3:，,: ! " 3":）

#$%&; ’()*+,*+*(-* ,$*./ /$0)+$12)$3( 4) "#$ 5.4(* ,3+ (3(B$/*4. 5640* 7408（ ," ! "，,< ! " 3:，,: ! " 3":）
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!（"），! " !# # !$$），%级与 &级衍射之间失去相干
性，使得图形的对比度降低；! 继续增大（图 !（’），!
" %!# # %!$$），只有 % %与 & %级衍射相干，光强图

形近似呈余弦分布；! 进一步增大（图 !（(），! " )##
# )#$$），所有衍射之间的相干性将全部丢失，光强
近似为均匀分布。

图 * 非理想掩膜 ’(! 平面形成的干涉场分布（ )# " # *#%，)% " # *&，)& " # *#&）

+,-.* /012342320’2 4,25( (,613,"71,80 91 ’(! :5902 483 080;,(295 :<962 =96>（ )# " # *#%，)% " # *&，)& " # *#&）

& .) .& 零级衍射未被完全抑制，且存在 ?级衍射光
以及较弱的 ? &级衍射光
由图 *可见，由于零级衍射的存在，严重影响了

光强图形的形状。在 ’ 和 ! 方向，光强都呈周期分
布。在 ’ 方向周期为 $，相邻两列 ’ 方向呈周期分布
的条纹之间存在 $ + &的位移。随着 ! 的增加，由于光
源具有有限的相干长度，各级条纹几乎不相干，将不

存在明显的条纹分布。

) 实 验

由于光源有限的相干长度，光纤应当尽量靠近

掩膜放置，以获得最好的折射率调制［@，A］。采用垂

直入射法制作光纤光栅的实验装置如图 B所示。

图 B 光纤光栅制作实验装置
+,-.B CD:23,=201 6211,0- 483 E+F 49"3,’91,80

光敏光纤为氢载光纤（%# G %&!!=单模光纤，实
验前在室温，%%# 91=氢气中处理了大约 @ 周）。紫

外光源采用工作波长为 &$@ 0=的 H3+准分子激光
器。由于掩膜版刻槽深度和占空比很难达到满足零

级抑制的完全理想状态，因此用 , 1< 来表示掩膜版

零级抑制的程度。光纤光栅在写入过程中，将会受到

较弱的零级衍射及 - &级衍射的共同作用。表 %给出
了相同实验条件下，三块不同参数掩膜版写入光纤

光栅的最大功率谱波动及最大时延波动。掩膜版参

数为：!% I %#B%J** K #J$ 0=，, 1<% " & *B.；!& "
%#B#J!* % #J$0=，, 1<& " %J$$.；!) " %#*AJ$ % #J$
0=，, 1<) " #J$.。其中，!表示掩膜版的周期。
由表 %可见，相同实验条件下，对同一掩膜版，

准分子激光器的入射光功率越大，最大功率谱波动

及最大时延波动都相应地变大，这是由于准分子激

光器的入射光功率增大，对应的光栅折射率调制加

大，而掩膜版并未处于理想的零级抑制状态，相应的

各种缺陷累积所致。如果准分子激光器的入射光功

图 @ 时延波动小于 &# :6的光纤光栅
+,-.@ E+F L,1< 1,=2 (259M 3,::52 5266 1<90 &# :6
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率一定，则掩膜版零级衍射越小，光栅的质量越高。

因此，获得高质量掩膜版对于制作高性能光纤光栅

具有重要的意义。图 !给出了选择低零级衍射掩膜

版，通过紫外扫描曝光过程的控制，制作出的宽带、

低纹波系数啁啾光纤光栅，时延波动小于 "# $%，功
率谱十分平坦，最大波动小于 & ’(。

表 ! 实验数据
"#$%& ! ’()&*+,&-. /#.#

)*+,’-*. $/0-1 /2
-3+,4-1 56%-1 7 48

9:- 463,4 $/0-1 1,$$5- +/-22,+,-*. 7 ’(4 9:- 463,4 .,4- ’-56; ’-<,6.,/* 7 $%
=:6%- 46%> & ? =:6%- 46%> " ? =:6%- 46%> @ ? =:6%- 46%> & ? =:6%- 46%> " ? =:6%- 46%> @ ?

A# &BA &B# #B! CA "D "#
&@C "B@ &BE &B" E& @& "@
"#" "BA "B" &BD F! @@ "F
@## @B" "BF "B@ AD C& "D
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