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摘要　利用严格耦合波理论分析了线性啁啾相位掩模的衍射特性，得到只有当相位掩模的占宽比在０．３７～０．５０

之间，槽形深度在２４２～２７０ｎｍ之间时，才能保证零级衍射效率小于２％，同时正负一级的衍射效率大于３５％。在此基

础上，利用全息 离子束刻蚀和反应离子束刻蚀相结合的新方法，制作了中心周期为１０００ｎｍ，啁啾率１ｎｍ／ｍｍ，有效面积

为１００ｍｍ×１０ｍｍ的线性啁啾相位掩模。发现先用短时间Ａｒ离子束刻蚀对光刻胶光栅掩模槽形进行修正，然后

采用ＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀，能得到更合适的占宽比，从而确定了刻蚀新工艺。实验测量表明其零级衍射效率小

于２％，正负一级衍射效率大于３５％，最大非线性系数为１．６％。理论分析表明该相位掩模能够满足制作线性啁啾

光纤光栅的需要。
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１　引　　言

光纤光栅技术是当前光纤通信、光纤传感、光信

息处理领域的一个全球性热门课题，是继２０世纪

７０年代低损耗光纤，８０ 年代掺铒光纤放大器

（ＥＤＦＡ）之后光纤领域中具有里程碑意义的第３次

重大技术突破。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，
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包括光发送、光放大、光纤色散补偿和光接收等。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［１～４］。

啁啾光纤光栅在光通信等领域尤其是补偿光纤

色散中有重要应用［５，６］，人们对其制备进行了大量

的研究，提出了许多办法。其中相位掩模法不依赖

于入射光波长，只与相位掩模的周期有关，适合批量

生产，同时又较容易实现。故相位掩模法是当前一

种非常实用的光纤光栅制作方法，并被广泛采

用［７，８］。线性啁啾相位掩模是相位掩模法的主要光

学器件，其研制是啁啾光纤光栅制作的关键技术。

国内北方交通大学陈根祥等［９］采用光刻胶、铬

的双层掩蔽法，以ＣＨＦ３／Ｏ２ 为反应气体，用反应离

子刻蚀技术制作了非啁啾相位掩模，其零级衍射效

率在５．９７％，一级衍射效率在２５％左右，已能初步

满足制作光纤光栅的需要。对于啁啾相位掩模，一

般是采用电子束直写制作掩模，再通过反应离子刻

蚀将掩模图形转移到熔石英基片上［１０］。本文报道

了通过制作全息啁啾光栅掩模，采用离子束刻蚀和

反应离子束刻蚀相结合的新方法在熔石英基片上制

作线性啁啾相位掩模的实验及其结果，其零级衍射

效率被抑制在２％以下，一级衍射效率在３５％左右，

最大非线性系数为１．６％。

２　线性啁啾相位掩模的衍射特性

相位掩模法的基本原理是：在制作光纤光栅时，

一束紫外相干光垂直入射到相位掩模的表面，在紧

贴相位掩模处，放入光纤，主要根据±１级衍射光的

干涉，在光纤内形成光纤光栅，如图１所示。实际使

用时，必须对零级衍射光进行抑制，通常要求其衍射

效率小于２％。

图１ 相位掩模结构

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋ

　　根据需要制作的线性啁啾光纤光栅相位掩模的

参数为：中心周期为Λ＝１０００ｎｍ，啁啾系数为犉＝

１ｎｍ／ｍｍ，有效长度为犔＝１００ｍｍ。

２．１　零级衍射效率与槽形深度及占宽比的关系

使用严格耦合波理论的 ｍａｔｌａｂ程序
［１１］来分析

相位掩模的零级衍射效率与槽形深度和及宽比之间

的关系。假定相位掩模是矩形的表面浮雕型光栅结

构（如图１），入射光是２４８ｎｍ的紫外光，熔石英基

底的折射率为１．５１，垂直入射，ＴＥ偏振。模拟了中

心周期处不同深度犱和不同占宽比（犳＝犪／Λ）情况

下的零级衍射效率，如图２所示。其相应的正负一

级衍射效率与相位掩模的槽深犱和占宽比的关系

如图３所示。

图２ 相位掩模的槽深和占宽比与零级衍射效率的关系

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ，ｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒ

图３ 相位掩模的槽深和占宽比与１级衍射效率的关系

Ｆｉｇ．３ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｍｏｎｇｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ，ｄｕｔｙｃｙｃｌｅａｎｄ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ１ｏｒｄｅｒ

　　从图可以得到，只有当占宽比在０．３７～０．５０之

间，槽形深度在２４２～２７０ｎｍ之间时，才能保证零

级衍射效率小于２％，同时正负一级的衍射效率大

于３５％。

２．２　线性啁啾的周期对衍射效率的影响

取槽深为２５０ｎｍ，计算占宽比分别在０．３，０．４，

０．５，０．６情况下零级和±１级衍射光的衍射效率与

周期变化之间的关系如图４所示。

８７６
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图４ 槽深犱＝２５０ｎｍ时不同占宽比条件下衍射效率

与光栅周期变化之间的关系

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｓｏｆｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈｏｆ２５０ｎｍ

　　从图４可以看出，当槽深为２５０ｎｍ时，不同占

宽比对应的衍射效率对光栅周期变化的敏感程度不

同。当犳＝０．４，０．５时，对应的零级和±１级衍射光

的衍射效率都满足要求，且衍射效率随光栅周期的

变化改变很小；当犳＝０．３，０．６时，可以看出对应的

零级和±１级衍射光的衍射效率都不能满足光纤光

栅掩模的要求。由此分析可知，在光栅的槽深和占

宽比同时使光栅的衍射效率满足光纤光栅相位掩模

的要求这个前提下，光栅周期的改变对其衍射效率

影响并不大。

３　线性啁啾相位掩模的制作

相位掩模是利用微细加工技术，通过全息光刻、

显影、离子束刻蚀等多步工艺在石英基板上加工而

成的表面浮雕型结构。基片是有效面积１００ｍｍ×

１０ｍｍ的熔石英，光刻胶为瑞红ＲＺＪ３９０正胶。首先

用４１３ｎｍ的氪离子激光进行全息光刻，在光刻胶上

形成中心周期为１０００ｎｍ，啁啾系数为１ｎｍ／ｍｍ的

光刻胶光栅。在光刻胶的掩蔽下对熔石英基片进行

离子束刻蚀和反应离子束刻蚀（均在国产ＬＫＪ１５０

型离子束刻蚀机上进行），将光栅图形转移到熔石英

基片上。

３．１　全息光刻

根据先前的线性啁啾光栅的设计［１２］，采用两束

发散球面波来记录线性啁啾相位掩模，使得基片中

心的周期等于１０００ｎｍ，且基片两端的周期差等于

总的啁啾量（即１００ｎｍ）。由此得到记录参数为犆

点极坐标（１４５０ｍｍ，－３０°），犇点极坐标（１５９５．５ｍｍ，

－６５．９７°），其原理图如图５所示。

由上述记录参数进行全息光刻，得到光刻胶啁

啾光栅。其扫描电镜（ＳＥＭ）照片如图６所示，其占

宽比为０．５。目前由全息光刻工艺得到的光刻胶啁啾

光栅的占宽比基本上在０．５附近。

图５ 线性啁啾相位掩模全息记录的原理图

Ｆｉｇ．５ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｒｅｃｏｒｄｉｎｇｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｐｈａｓｅｍａｓｋ

图６ 光刻胶啁啾光栅的电镜照片

Ｆｉｇ．６ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔｇｒａｔｉｎｇ

３．２　相位掩模的刻蚀制作

根据第２节的结论，相位掩模的刻槽深度必须控

制在２４２～２７０ｎｍ，占宽比必须控制在０．３７～０．５０的

范围内，且从图２，３中可以看出，在占宽比为０．４３附

近时，深度具有最大的容许范围。同时根据３．１中的

分析，目前得到的光刻胶光栅掩模的占宽比在０．５附

近。为此发展了一种简便、有效的占宽比控制技术，

即离子束刻蚀结合反应离子束刻蚀的新方法。

根据光刻胶、熔石英的离子束刻蚀特性［１３］，运

用高级线段运动算法［１４～１６］编写相应程序模拟了刻

蚀过程中的槽形演化。针对线性啁啾相位掩模的要

求，模拟了５ｍｉｎＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀的演化，发

现刻蚀后的占宽比在０．４４附近；采用１ｍｉｎＡｒ离

子束刻蚀再进行５ｍｉｎＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀，刻

蚀后的相位掩模的占宽比在０．３８附近，见图７（初

始掩模图形由实验制作的光刻胶光栅的ＳＥＭ 图得

到；其中虚线条表示 Ａｒ离子束刻蚀，实线条表示

ＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀）。对此进行了实验验证，对

相同的光刻胶光栅掩模分别进行了５ｍｉｎＣＨＦ３ 反

应离子束刻蚀；１ｍｉｎＡｒ离子束刻蚀后再进行

５ｍｉｎＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀。Ａｒ离子束刻蚀条件

为离子束流（１００ｍＡ）、加速电压（２６０Ｖ）、入射角度

（０°）和 工 作 压 强 （２．０×１０－２ Ｐａ），离 子 能 量

（５００ｅＶ）。ＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀条件为离子束流

（１００ｍＡ）、加速电压（２６０Ｖ）、入射角度（０°）和工作

压强（１．５×１０－２Ｐａ），离子能量（４００ｅＶ）。实验结

果见图８，光刻胶光栅掩模见图６。

９７６
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图７ 相位掩模的刻蚀演化图。（ａ）ＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀；（ｂ）Ａｒ离子束加ＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀

Ｆｉｇ．７ Ｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋ．（ａ）ｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ；

（ｂ）ｐｒｏｆｉｌｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＡｒｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ

　　理论模拟与实验结果的趋势一致，即短时间Ａｒ

离子束刻蚀能对光刻胶光栅掩模形貌进行修正，之

后采用ＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀能够得到较小的占宽

比。理论模拟结果与实验结果不同的原因在于，所

采用的理论模型是理想的，没有考虑刻蚀过程中可

能会存在的刻面效应，二次刻蚀效应以及再沉积效

应等，只考虑了刻蚀速率和刻蚀选择比对刻蚀过程

的影响。

图 ８ 相位掩模的电镜照片。（ａ）ＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀５ｍｉｎ；（ｂ）１ｍｉｎＡｒ离子束刻蚀加５ｍｉｎＣＨＦ３ 反应离子束刻蚀

Ｆｉｇ．８ ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｐｈａｓｅｍａｓｋ．（ａ）５ｍｉｎｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ，

（ｂ）１ｍｉｎｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇｆｅｌｌｏｗｅｄｂｙ５ｍｉｎｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎｂｅａｍｅｔｃｈｉｎｇ

　　在以上分析的基础上，采用离子束刻蚀结合反

应离子束刻蚀的新方法，制作了线性啁啾相位掩模。

其ＳＥＭ图如图８（ｂ）所示。占宽比约为０．４２，槽深

约为２６５ｎｍ，按照严格耦合波理论，可以得出零级

衍射效率为０．９９％，正负一级衍射效率为３７．７％。

４　测试结果及其讨论

４．１　衍射效率

衍射效率的测量是在北京邮电大学光通信与光

波技术研究中心进行的，图９为对线性啁啾相位掩

模的各级衍射效率进行测量的实验装置简图，利用

该中心的２４８ｎｍ准分子激光器，对相位掩模的衍

射效率进行了测量，沿相位掩模长度方向将其平均

分成３个部分，每个部分随机取５点进行多次测量，

得到的每个部分的平均衍射效率见表１。

从测量结果看，相位掩模的±１级衍射效率之

间存在一点差异，这可能是由三方面的原因造成

的：１）在全息曝光过程中，所用的激光束在经过一

系列光学元件后的光斑存在一定的不均匀性，这

种不均匀导致了光刻胶掩模的占宽比存在某种不

对称性，同时由于是非对称光路记录，所得到的光

刻胶掩模就是非对称结构，且这种非对称结构也

转移到基片中；２）在离子束刻蚀过程中，在光栅槽

底形成的微小起伏对激光的衍射作用；３）在正负

一级衍射效率的测量过程中，入射光与掩模之间

的微小非正交性也可能造成正负一级衍射效率之

间的不对称。

图９ 衍射效率的实验测量示意图

Ｆｉｇ．９ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｍｅａｓｕｒｉｎｇｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
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表１ 衍射效率测量结果

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

１ ２ ３ Ｍｅａｎｖａｌｕｅ

＋１ｏｒｄｅｒ／％ ３５．４ ３６．３ ３４．８ ３５．５

０ｏｒｄｅｒ／％ ２．０ １．６ １．９ １．８

－１ｏｒｄｅｒ／％ ３７．１ ３７．１ ３６．６ ３６．９

　　零级衍射效率在１．８％附近，与理论结果也存

在着差异，这可能是由二方面的原因造成的：１）理

论上的计算模型是简化的，只考虑了矩形槽形情况；

２）由于测量中一些微弱杂散光的影响，造成测量的

结果有一定的偏离。

一般地，国外商用光纤光栅相位掩模的衍射效

率指标是：零级衍射光被抑制在２％以内；±１级衍

射光的效率大于３５％。对比此指标，可见该线性啁

啾相位掩模的衍射性能已经达到了它们的水平。

４．２　啁啾率

用波长为６３２．８ｎｍ的氦 氖激光器测量啁啾

相位掩模各空间点位置的周期，具体测量方法是：激

光不经扩束直接入射到相位掩模，相位掩模逐点移

动，保持激光正入射，每隔５ｍｍ测量一次±１级衍

射角，根据光栅方程Λ＝λ／ｓｉｎθ计算出对应点的周

期Λ。经过多次实验测量平均，拟合出的实验数据

如图１０所示，图中还给出了理想直线作为对比。

图１０ 相位掩模的实际周期与理想周期的对比

Ｆｉｇ．１０ Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｐｅｒｉｏｄｓａｎｄｉｄｅａｌｐｅｒｉｏｄｓ

　　以ΔΛ（狔）＝｜Λｒｅａｌ（狔）－Λｉｄｅａｌ（狔）｜来表示线性啁

啾的非线性偏离，这里理想的线性啁啾的周期是

Λｉｄｅａｌ（狔）＝Λ０＋犉狔，式中犉 是一常数，称为啁啾系

数，Λ０ 是中心处的周期。狔∈［－犚，犚］，犚＝犔／２，

犔是基片的有效长度。

引入非线性系数犺＝ΔΛ（狔）ｍａｘ／（犉×犔）来具体

表示线性啁啾的非线性偏离程度。由此得到所制作

的线性啁啾相位掩模的最大非线性系数为１．６％。

加拿大ＳｔｏｃｋｅｒＹａｌｅ公司的产品指标中对于啁啾系

数在０．００３～３ｎｍ／ｍｍ 范围内的非线性系数为

０．５％～３５％。可见该相位掩模已达到了商用产品

的指标。

５　结　　论

详细分析了线性啁啾相位掩模的衍射特性，得

到只有当占宽比在０．３７～０．５０之间，槽形深度在

２４２～２７０ｎｍ之间时，才能保证零级衍射效率小于

２％，同时±１级的衍射效率大于３５％；采用全息 离

子束刻蚀和反应离子束刻蚀相结合的新方法，制作

了中心周期为１０００ｎｍ，啁啾率１ｎｍ／ｍｍ，有效面积

为１００ｍｍ×１０ｍｍ，占宽比为０．４２，槽深为２６５ｎｍ的

线性啁啾相位掩模。实验测量表明其零级衍射效率

被抑制在２．０％以内，正负一级衍射效率大于３５％，

最大非线性系数为１．６％。理论分析表明该相位掩

模能够满足制作啁啾光纤光栅的需要。制作的线性

啁啾相位掩模的指标已经达到了国外相位掩模厂家

的水平。

致谢　衷心感谢北京邮电大学余重秀、孟照方等同

志在衍射效率测量中提供的大量帮助。

参 考 文 献

１Ｋ．Ｏ．Ｈｉｌｌ，Ｙ．Ｆｕｊｉｉ，Ｄ．Ｃ．Ｊｏｎｓｏｎ犲狋犪犾．．Ｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｉｎ

ｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｗａｖｅｇｕｉｄｅｓ：ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｔｏｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｆｉｂｅｒｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９７８，３２（１０）：６４７～６４９

２ＷｕＬｉｎ，ＰａｎＷｅｎｎａ，ＹｉｎＺｏｎｇｍｉｎ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈ

ｏｆｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犗狆狋犻犮犪犾犉犻犫犲狉牔犈犾犲犮狋狉犻犮犆犪犫犾犲，２００５，（１）：

６～１０

　 武　林，潘文娜，殷宗敏 等．光纤光栅的应用研究［Ｊ］．光纤与电

缆及其应用技术，２００５，（１）：６～１０

３ＹａｎｇＳｈａ，ＧｅｎｇＪｉａｎｘｉｎ，ＹｅＱｉｎｇ犲狋犪犾．．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ

Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓｉｎ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．

犔犪狊犲狉狊，２００６，３３（５）：６４１～６４４

　 阳　莎，耿健新，叶　青 等．光纤光栅在金属锈蚀传感中的应用

［Ｊ］．中国激光，２００６，３３（５）：６４１～６４４

４ＧｕｏＴｕａｎ，ＬｉｕＢｏ，ＺｈａｎｇＷｅｉｇａｎｇ犲狋犪犾．．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｏｐｔｉｃａｌ

ｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｃｈｉｒｐｓｅｎｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，

２００８，２８（５）：８２８～８３４

　 郭　团，刘　波，张伟刚 等．光纤光栅啁啾化传感研究［Ｊ］．光学

学报，２００８，２８（５）：８２８～８３４

５ＬｉｕＳｏｎｇｈａｏ，Ｄｕ Ｗｅｉｃｈｏｎｇ，Ｔａｎ Ｈｕａｙａｏ犲狋犪犾．．Ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｂｙｃｈｉｒｐｅｄｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｇｒａｔｉｎｇｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒ

ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪犛犻狀犻犮犪，２０００，２０（１）：２４

～２８

　 刘颂豪，杜卫冲，谭华耀 等．啁啾光纤光栅在光纤通信系统中的

色散补偿［Ｊ］．光学学报，２０００，２０（１）：２４～２８

６ＬüＢｏ，ＧｏｎｇＴａｏｒｏｎｇ，ＸｕＯｕ犲狋犪犾．．Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｏｆｌｉｎｅａｒｃｈｉｒｐｅｄｇｒａｔｉｎｇｓｕｓｉｎｇｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ［Ｊ］．犃犮狋犪犗狆狋犻犮犪

犛犻狀犻犮犪，２００８，２８（８）：１４３４～１４４０

　 吕　博，龚桃荣，许　鸥 等．利用遗传算法优化线性啁啾光栅性

能［Ｊ］．光学学报，２００８，２８（８）：１４３４～１４４０

７Ｋ．Ｏ．Ｈｉｌｌ，Ｂ．Ｍａｌｏ，Ｆ．Ｂｉｌｏｄｅａｕ犲狋犪犾．．Ｂｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

ｆａｂｒｉｃａｔｅｄｉｎ ｍｏｎｏｍｏｄｅｐｈｏｔｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｐｔｉｃａｌｆｉｂｅｒｂｙ ＵＶ

ｅｘｐｏｓｕｒｅｔｈｒｏｕｇｈａｐｈａｓｅｍａｓｋ［Ｊ］．犃狆狆犾．犘犺狔狊．犔犲狋狋．，１９９３，

６２（１０）：１０３５～１０３７

１８６



中　　　国　　　激　　　光 ３６卷

８ＪｉａＨｏｎｇｚｈｉ，ＬｉＹｕｌｉｎ，ＨｕＭａｎｌｉ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｆｉｂｅｒ

ｇｒａｔｉｎｇｓ［Ｊ］．犔犪狊犲狉犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔，２００１，２５（１）：２３～２６

　 贾宏志，李育林，忽满利．光纤光栅的制作方法［Ｊ］．激光技术，

２００１，２５（１）：２３～２６

９ＣｈｅｎＧｅｎｇｘｉａｎｇ，ＣｈｅｎｇＭｅｉｑｉａｏ，ＧｅＨｕａｎｇ犲狋犪犾．．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆｚｅｒｏｏｒｄｅｒｎｕｌｌｅｄｓｉｌｉｃａｐｈａｓｅｍａｓｋｓｆｏｒ２４８ｎｍＫｒＦｅｘｃｉｍｅｒ

ｌａｓｅｒ［Ｊ］．犆犺犻狀犲狊犲犑．犔犪狊犲狉狊，１９９７，犃２４（７）：６２３～６２６

　 陈根祥，程美乔，葛　璜 等．２４８ｎｍＫｒＦ准分子激光零级抑制石

英相位掩模器的研制［Ｊ］．中国激光，１９９７，犃２４（７）：６２３～６２６

１０Ａ．Ｓｗａｎｔｏｎ，Ｄ．Ｊ．Ａｒｍｅｓ，Ｋ．Ｊ．ＹｏｕｎｇＳｍｉｔｈ犲狋犪犾．．Ｕｓｅｏｆｅ

ｂｅａｍ ｗｒｉｔｔｅｎ，ｒｅａｃｔｉｖｅｉｏｎ ｅｔｃｈｅｄ，ｐｈａｓｅ ｍａｓｋｓ ｆｏｒ ｔｈｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｎｏｖｅｌ ｐｈｏｔｏｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ ｆｉｂｅｒ ｇｒａｔｉｎｇｓ ［Ｊ］．

犕犻犮狉狅犲犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，１９９６，３０：５０９～５１２

１１ＬｉｕＱｕａｎ，ＷｕＪｉａｎｈｏｎｇ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｃａｌａｒ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙａｎｄｃｏｕｐｌｅｄｗａｖｅｔｈｅｏｒｙａｂｏｕｔｇｒａｔｉｎｇ［Ｊ］．

犔犪狊犲狉犑狅狌狉狀犪犾狊，２００４，２５（２）：３１～３４

　 刘　全，吴建宏．光栅的标量衍射理论与耦合波理论的分析比较

［Ｊ］．激光杂志，２００４，２５（２）：３１～３４

１２Ｆａｎｇｌｉｎｇｌｉｎｇ，ＷｕＪｉａｎｈｏｎｇ，ＬｉｕＱｕａｎ犲狋犪犾．．Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌｉｎｅａｒｌｙ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｈａｓｅｍａｓｋ［Ｊ］．犗狆狋狅犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，２００６，３３

（１１）：８８～９２

　 方玲玲，吴建宏，刘　全 等．线性啁啾相位掩模的设计［Ｊ］．光电

工程，２００６，３３（１１）：８８～９２

１３ＦａｎｇＬｉｎｇｌｉｎｇ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｎｄｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｐｈａｓｅｍａｓｋ［Ｄ］．

Ｓｕｚｈｏｕ：ＳｏｏｃｈｏｗＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２００６，２１～４０

　 方玲玲．光纤光栅相位掩模的设计及制作［Ｄ］．苏州：苏州大学，

２００６，２１～４０

１４Ｒ．Ｓｍｉｔｈ，Ｍ．Ａ．Ｔａｇｇ．Ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｓｅｃｏｎｄａｒｙ

ｓｐｕｔｔｅｒｉｎｇｂｙｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｏｎｓｉｎｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．

犞犪犮狌狌犿，１９８６，３６（５）：２８５～２８８

１５Ｎ．Ｙａｍａｕｃｈｉ，Ｔ．Ｙａｃｈｉ，Ｔ．Ｗａｄａ．Ａ ｐａｔｔｅｒｎｅｄｇｅｐｒｏｆｉｌｅ

ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｏｂｌｉｑｕｅｉｏｎｍｉｌｌｉｎｇ［Ｊ］．犑．犞犪犮．犛犮犻．犜犲犮犺狀狅犾．犃，

１９８４，２（４）：１５５２～１５５７

１６Ｌ．Ｆ．Ｊｏｈｎｓｏｎ．Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｒｏｆｉｌｅｓｕｎｄｅｒｉｏｎｂｅａｍ

ｅｒｏｓｉｏｎ［Ｊ］．犃狆狆犾．犗狆狋．，１９７９，１８（１５）：２５５９～

檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱檱

２５７４

１４０犿犿提拉法犖犱∶犌犌犌晶体研制成功

　　中国科学院安徽光机所晶体材料研究室殷绍唐

研究组经过数年的努力，解决了大口径Ｎｄ∶ＧＧＧ晶

体生长中的诸多难题，在２００８年底取得了重要进

展，用提拉法生长出质量优良、无开裂的１４１ｍｍ

Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体。

提拉法Ｎｄ∶ＧＧＧ是高功率大能量固体激光的

图１１４１ｍｍ提拉法Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体

Ｆｉｇ．１ Ｎｄ∶ＧＧＧｃｒｙｓｔａｌｏｆ１４１ｍｍｇｒｏｗｎｂｙ

Ｃｚｏｃｈｒａｌｓｋｉｍｅｔｈｏｄ

工作物质，它具有与 Ｎｄ∶ＹＡＧ相近的激光性能，但

其相对容易实现平界面生长，可克服晶体生长中的

核心；同时 Ｎｄ∶ＧＧＧ 的熔点比 Ｎｄ∶ＹＡＧ低了近

２００℃，更有利于生长大口径晶体毛坯；Ｎｄ３＋ 在

ＧＧＧ中的分凝系数是其在 ＹＡＧ中的３～５倍，更

有利于生长光学质量均匀的晶体；它也具有优良的

热学和机械性能。因此，提拉法Ｎｄ∶ＧＧＧ是获得高

功率大能量中所需大口径激光工作物质的重要材

料。解决大口径Ｎｄ∶ＧＧＧ晶体的提拉法生长技术是

当前晶体生长的重要课题。

中国科学院安徽光学精密机械研究所，
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