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摘要　理论分析了紫外准分子激光相位掩模法刻写光纤布拉格光栅时相位掩模板干涉场的形式以及对比度特征,

并结合干涉光场对比度与光纤光栅折射率调制度的关系,通过实验证明了随着光纤与相位掩模板距离的增加,相
位掩模板形成的干涉光场对比度会越来越低,这种对比度的降低导致了光纤布拉格光栅损耗的增加.进一步的分

析显示:非±１级衍射能量的增加、紫外光束斜入射角度增加、紫外激光时空相干性的恶化等因素也会导致干涉场

对比度降低,因此实验上要尽量避免这些不利因素的影响.该研究结果对高功率FBG刻写装置的光源、相位掩模

板的选择以及光路调试等具有重要的指导意义.
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１　引　　言

光纤布拉格光栅(FBG)因其使用灵活、成本较

低、易于选频等优点,成为目前全光纤高功率光纤激

光器的核心器件之一[１Ｇ４].但是用于高功率激光器

的FBG的耐受激光功率与长期可靠性受制于它的

光热效应[５].文献[６Ｇ７]中证实吸收损耗是光纤光

栅的光热效应的重要来源之一,是限制高功率激光

器中FBG耐受功率的一个重要因素.笔者为了刻

写低损耗的FBG,分析了紫外激光相位掩模法刻写

FBG时的损耗增长情况,发现FBG的损耗随着光

纤与掩模板距离D 的增加而增加[８],但是对于其成

因并没有进行详细分析.本文通过对相位掩模板干

涉场形式以及对比度的理论分析和实验测量,分析
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了影响光场对比度的几个因素,指出了相位掩模板

后的光场对比度是影响光纤光栅损耗的一个重要因

素,为高功率FBG刻写装置中的紫外光源和相位掩

模板的选择以及光路调试提供了重要的理论指导.

２　相位掩模板的干涉场理论

首先分析相位掩模板后的干涉光场.相位掩模

板实质上是一种特殊的相位光栅.实验中所用的相

位掩模板的占空比为０．５,紫外光束沿着光栅刻写方

向透过率不变,但相位受到均匀周期性调制.考虑

图１所示的情况,相位掩模板的光栅波矢G(G＝２π/Λ
表示光栅波失的大小,其中Λ 是相位掩模板的周期)
与x 轴平行,紫外激光的波矢为kuv,那么相位掩模板

后第m 级次衍射光的波矢km 满足以下关系[９]

(km －kuv－mG)×ẑ＝０,kuv ＝ km ,(１)

式中:ẑ为z方向的单位矢量.
假设紫外激光正入射相位掩模板,即kuv＝(０,

kuv),那么各级衍射光的波矢可以直接表示为

km ＝(km
x,km

z)＝(mG,k２uv－(mG)２). (２)

图１ 入射激光和衍射光波矢示意图

Fig．１ Wavevectorsofincidentanddiffractedbeams

　　在相位掩模板后,各级衍射光之间会发生干涉,
形成的光场可表示为

E(x,z)＝∑
N

m＝ －N
Imexp(ikm

xx)exp(ikm
zz),(３)

式中:N 为最大衍射级次;Im 为第m 级次衍射光的

光强.
光强分布为

I(x,z)＝I０＋∑
N

n＝１
∑
N

m＝０
４ InImexp[i(n－m)Gx]×

exp[i(kn
z －km

z)z]. (４)
为了分析光强的空间频谱信息,假设光栅长度为l对

(４)式沿着x 轴进行傅里叶变换,得到其空间频谱为

F(g,z)＝∑
n＝ －N
∑

m＝ －N
InImsinc{[g－(n－

m)G]l/(２π)}cos[(kn
z －km

z)z], (５)
式中:sinc函数为归一化的辛格函数;(nＧm)G 为

m 级与n 级衍射光干涉后形成的干涉条纹在x 轴

方向的空间频率;g 为代表空间频率的未知量.
紫外光束一般都具有一定的发散角,当光束具

有一定发散角Δθ 时,其空间相干长度不再是无穷

大.因此,分析有限的空间相干性对干涉场的影响.
当光束以θ角度斜入射到相位掩模板时,即波矢为

k″uv＝(kuvcosθ,kuvsinθ),根据(１)式,可以得到此时

各级衍射光的波矢与正入射时各级衍射光波矢满足

关系

k″m＝(k″m
x,k″m

z )≈ km
x －kuvsinθ,km

z ＋
mGkuvθ
km

z

æ

è
ç

ö

ø
÷ .

(６)
当Δθ内光强呈高斯分布,紫外光束沿着角向的分

布函数为f(θ)＝
１
２πΔθ

exp －
１
２

θ
Δθ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２é

ë
êê

ù

û
úú,入射角

为θ时,激光对应的衍射光形成的干涉光场振幅为

dEθ(x,z)＝ ∑
m＝ －N

Imf(θ)exp(ik″m
x x)exp(ik″m

z z)dθ.

(７)
因为不同角度的光波是不相干的,衍射光叠加为强

度叠加.因此总强度为

I(x,z)＝∫
＋¥

－¥∑n＝ －N
Inf(θ)exp(ik″n

xz)exp(ik″n
zz)×

∑
m＝ －N

Imf(θ)exp(－ik″m
x z)exp(－ik″m

z z)dθ＝∑
n＝ －N

×

∑
m＝ －N

InImexp[i(n－m)Gx]exp[i(kn
z －km

z)z]×

exp－
１
２
[kuvz(tanψn －tanψm)Δθ]２{ }, (８)

式中:tanψm＝
mG
km

z
,ψm 是m 级衍射光的衍射角度.

对(８)式进行傅里叶变换得到其空间频谱为

F(g,z)＝∑
n＝ －N

∑
m＝ －N

InIm ×

sinc{[g－(n－m)G]l/(２π)}cos[(kn
z －km

z)z]

exp－
１
２
[kuvz(tanψn －tanψm)Δθ]２{ }. (９)

３　数值模拟与实验结果分析

３．１　干涉光场的Talbot效应和对比度

对于一个周期为Λ 的理想相位掩模板,若０级

衍射光和高级次衍射光完全被抑制,则只会在相位

０８０６００２Ｇ２
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掩模板后形成一个周期为Λ/２的空间调制场[１０],但
实际上相位掩模板不会完全只产生±１级衍射光.
假设有一块周期为１０７０nm的相位掩模板,其中衍

射效率采用表１[１１]中的数据,利用(４)式分别计算了

考虑不同级次衍射光在光纤纤芯内干涉形成的光

场,其中距离z＝(６０,７０)μm(这是单模光纤紧贴

相位掩模板时纤芯与相位板的距离,即纤芯与相位

掩模板的最小距离),结果如图２所示.可以看到,

当只考虑±１、０级干涉时,相位掩模板后的光场呈

现出比较纯净的周期性干涉条纹.当考虑高阶(大
于±１阶)衍射级次时,干涉光场呈现出频谱更加丰

富的交错干涉条纹.这主要表现在两个方面,在平

行于相位掩模板的x 轴方向上,由(５)式可以看出,
会产生多种空间频率的干涉光场;而在垂直于相位

掩模板的z 轴方向上,干涉条纹也具有周期性,这
种现象被称作Talbot效应.

表１　相位掩模板的衍射效率

Table１　Diffractionefficiencyofphasemask

Diffractedorder ０ ＋１ －１ ＋２ －２ ＋３ －３ ＋４ －４
Diffractionefficiency(±０．３)/％ ０．９ ３９．５ ３６．７ ３．９ ４．６ ４．１ ３．５ ３．０ ３．７

图２ 相位掩模板法刻写FBG时,光纤纤芯的干涉光场.(a)只考虑±１、０级;(b)只考虑±２、±１、０级;
(c)只考虑±３、±２、±１、０级;(d)考虑±４、±３、±２、±１、０级

Fig．２ IntensitydistributionproducedinsidethefibercoreregionduringFBGfabricationusingthephasemasktechnique敭

 a ±１and０diffractionorders  b ±２ ±１and０diffractionorders  c ±３ ±２ ±１and０diffractionorders 

 d ±４ ±３ ±２ ±１and０diffractionorders

　　首先利用(５)式计算了图２对应光场的空间频

谱在x 轴方向的分量,结果如图３所示.从图３(a)
可以看出,当只考虑±１、０级衍射光时干涉场有３种

周期的空间光场,除直流项(GDC)和相位掩模板的

空间频率的２倍光场外,还有相位掩模板空间频率

的１倍光场.纵所周知,相位掩模板空间频率的

２倍光场刻写出的光栅对应的峰值波长为布拉格波

长λB,而相位掩模板的空间频率的１倍光场刻写出

的光栅对应的峰值波长为２λB
[１０].也就是说,当只

考虑±１、０级衍射光时,光栅将在λB 和２λB 两处获

得反射峰,他们分别来自于±１级衍射光之间的干

涉、０级和±１级衍射光之间的干涉.但是当考虑

±２、±１、０级衍射时,除了对应光栅峰值波长为２λB
的干涉光场增强(这是因为除了０级和±１级衍射光

之间的干涉场也包括了－１与－２、＋１与＋２级衍射

光之间的干涉场成分),还产生了与峰值波长λB/３和

λB/２对应的干涉光场,分别来自于－１与＋２、＋１与

－２级衍射光之间的干涉场和±２级衍射光之间的干

０８０６００２Ｇ３
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涉场.以此类推,当考虑±４、±３、±２、±１、０级衍射

时,则会获得与光栅峰值波长２λB、λB、２λB/３、λB/２、

２λB/５、λB/３、２λB/７、λB/４等对应的干涉光场.这意味

着,由于非±１级衍射光的存在,实际刻写光纤光栅

时除了布拉格波长λB 外,还将获得其他波长处的反

射峰.这降低了刻写布拉格光栅的效率[１２].

图３ 在光纤纤芯模场直径为１０μm范围内干涉光场的空间频谱.(a)只考虑±１、０级衍射级次;(b)只考虑±２、±１、０级;
(c)只考虑±３、±２、±１、０级;(d)考虑±４、±３、±２、±１、０级

Fig．３ Spatialspectraoftheinterferinglightfieldoverafibercoremodefieldwithadiameterof１０μm敭

 a ±１and０diffractionorders  b ±２ ±１and０diffractionorders  c ±３ ±２ ±１and０diffractionorders 

 d ±４ ±３ ±２ ±１and０diffractionorders

　　上述的非对称级次衍射光除了增加x 轴方向

上的干涉场空间频率外,还会使z 轴方向上的干涉

条纹也具有周期性.这个周期被称为Talbot间距,
不同级次衍射光干涉产生的Talbot间距为

Zmn
T ＝

２π
kn

z －km
z
. (１０)

　　这种效应会直接反映到光纤光栅的折射率调制

形状中.采用安装有差分干涉(DIC)模块的共聚焦

显微镜可以对FBG的显微结构进行直接拍摄,图４
显示 了 用 该 种 方 式 拍 摄 的 纤 芯/内 包 层 直 径 为

１０/１３０μm的FBG的显微结构,图中左侧的绿色曲

线是FBG显微图像中绿线标记位置的折射率变化

曲线,周期与相位掩模板周期Λ 一致.沿着垂直于

相位掩模板也就是光纤横截面方向的周期与±１和

０级衍射光干涉的Talbot间距Z０１
T (约６．３μm)相

近.光纤纤芯截面方向的显微图样与只考虑±１和

０级衍射干涉图样相似,可见高阶级次的衍射光的

干涉效应较弱,可以忽略.所以在以下研究中只考

图４ １０/１３０μm光纤光栅的显微图像

Fig．４ MicroscopicimageofFBGin１０ １３０μmfiber

虑±１和０级衍射光.
根据图３(a),当只考虑±１和０级衍射光时,干

涉光场的强度分布可以表示为

I＝I０[F(GDC)＋F(G)cos(Gz)＋F(２G)cos(２Gz)].
(１１)

可以定义刻写布拉格光纤光栅所需的干涉光场对比

度为

０８０６００２Ｇ４
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γ＝
F(２G)
F(GDC)

. (１２)

３．２　干涉光场对比度与损耗的关系

FBG中光致折射率改变量与紫外衍射光强度

呈正比关系[１１],所以一般假设FBG的折射率调制

深度与干涉光场的对比度相等[１３],即γ＝Δnmod/

Δneff,Δnmod为折射率调制幅度,Δneff为平均折射率

增加量.为了证实该假设,在相位掩模板后约１００~
２５００μm范围内选择了几个位置夹持光纤,刻写了

一组FBG.采用的光源为准分子激光器,脉冲能量

约为８０mJ,脉冲频率为１２Hz,光斑长度为９mm;
相位掩模板周期为１０５７．２nm,其±１级衍射光的衍

射效率为４１％,０级衍射光的衍射效率为３．７％,光
纤是经过１２１５９kPa的高压载氢６d后的SMＧ２８,
光纤的预施加应力为０．５４N.为了保证辐照到光

纤上的衍射光强不发生变化,光纤与聚焦透镜焦距

(f＝１５０mm)的距离不变,始终保持１４２mm.这

组FBG的折射率调制深度测量结果如图５所示,将
紫外激光发散角０．０６mrad代入(９)式和(１２)式得

到图中蓝线所示的理论结果,理论和实验结果吻合

较好,证实该关系确实成立;这也说明随着光纤与相

位掩模板之间距离D 的增加,干涉光场的对比度会

降低,对应的Δnmod/Δneff比值也会降低.

图５ 干涉光场的对比度和FBG的折射率调制深度随着

光纤与相位掩模板之间的距离的变化

Fig．５ Phasemaskinterferencefieldcontrastandrefractive
indexmodulationdepthinFBGsasafunctionofthedistance

betweenthephasemaskandthefibercore

这组 FBG 的 损 耗 系 数 与 折 射 率 调 制 深 度

Δnmod/Δneff的关系如图６所示,结果显示随着的

Δnmod/Δneff比值的增加,光纤光栅的损耗α会减小.
再结合折射率调制深度与干涉光场对比度的关系,
可以得出结论:干涉光场对比度恶化会导致光纤光

栅损耗增加.由于光纤尺寸的限制,对于一个包层

直径为１３０μm的光纤,纤芯与相位掩模板的最佳

距离约为１００μm,此时最佳光场对比度大约为０．９,
对应FBG的损耗约为０．００６４mm－１.

图６ 相同反射率光纤光栅的损耗随FBG的

折射率调制深度的变化

Fig．６ LossofFBGswiththesamereflectivityas
afunctionofrefractiveindexmodulationdepthinFBGs

４　讨　　论

由于干涉光场对比度降低会引起FBG的损耗

增加,所以需要对其他引起干涉场对比度降低的原

因加以分析,从而在实验过程中尽量加以避免.

４．１　衍射光的衍射效率

相位掩模板的衍射效率不同也会影响干涉光场

的对比度,比如０级衍射光与±１级衍射光发生干

涉,使背景光增强,导致干涉光场的对比度降低,如
图７所示.只考虑０级和±１级衍射光时,假设

±１级衍射光的衍射效率均为３０％不变,０级衍射

效率从０增加到２０％,干涉光场对比度从１下降到

０．７５.这与０级衍射光衍射效率增加时FBG损耗

增加的实验结果也是一致的[８],再次证明干涉光场

对比度降低会使FBG损耗增加.因此,刻写FBG
时尤其是用于高功率光纤激光器的FBG时,应尽量

减弱非±１级衍射光的衍射效率.

４．２　紫外光束空间相干性

考虑空间相干性时,根据(８)式可以看出n 级

和m 级衍射光形成的光场与紫外激光发散角Δθ的

关系 为exp －
１
２
[kuvz(tanψn－tanψm)Δθ]２{ },其

中Δ＝z(tanψn－tanψm)为这两级衍射光相干时的

光程差.当Δ＝
２

kuvΔθ
时,这两级衍射光的干涉效应

减弱到e－１,将此位置对应的z 值定义为干涉光场

沿着z轴的空间相干长度.±１级次衍射光形成的

干涉光场沿着z轴的空间相干长度为
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图７ 相位掩模板干涉场对比度随０级衍射效率的变化

Fig．７ Phasemaskinterferencefieldcontrastasafunction
ofthediffractionefficiencyof０orderdiffractedlight

Ls＝
１

２kuv tanψ１ Δθ
. (１３)

可以看出±１级次衍射光之间沿z 轴的空间相干距

离与紫外光束的发散角Δθ成反比.值得注意的是

刻写光纤光栅时,往往采用一个望远镜系统对KrF
准分子激光器输出的光斑进行扩束准直[１４],所以

Δθ不仅与激光光源有关,而且准直透镜的焦距和位

置也会影响输出光束的发散角Δθ.实验中,应合理

调整光束发散角Δθ,提高光场对比度,降低光纤光

栅的损耗.

４．３　紫外光束时间相干性

紫外激光不仅具有一定发散角,一般也具有一

定的线宽Δλ或者Δk(以波数表示),限制了其时间

相干性.下面分析时间相干性对干涉场的影响.当

入射激光波矢偏离中心dk,即k′uv＝(０,kuv＋dk)
时,根据(１)式,可以得到此时各级衍射光的波矢满

足关系

k′m＝(k′m
x ,k′m

z )≈ km
x,km

z ＋
kuvdk
kz

æ

è
ç

ö

ø
÷ . (１４)

　　假设在Δk 范围内各种光谱成分能量分布均

匀,那么波矢为k′uv的激光对应的衍射光形成的干涉

光场振幅为

dEk(x,z)＝∑
m＝ －N

Im/Δkexp(imGx)×

exp(ikm
zz)exp(ikuvdk/km

z)dk. (１５)

　　不同光谱成分的光波是不相干的,所以Δk 范

围内各个光谱产生的总强度为

I(x,z)＝∫
Δk/２

－Δk/２∑n＝ －N
In/Δkexp(inGx)×

exp(ikn
zz)exp(ikuvzdk/kn

z)

∑
m＝ －N

Im/Δkexp(－imGx)exp(－ikm
zz)×

exp(－ikuvzdk/km
z)dk＝

∑
n＝ －N
∑

m＝ －N
InImexp[i(n－m)Gx]×

exp[i(kn
z －km

z)z]sinckuvz
１
kn

z
－
１
km

z

æ

è
ç

ö

ø
÷
Δk
２π

é

ë
êê

ù

û
úú .

(１６)
其空间频谱为

F(g,z)＝∑
n＝ －N
∑

m＝ －N
InImsinc{[g－(n－

m)G]l/(２π)}×cos[(kn
z －km

z)z]×

sinckuvz
１
kn

z
－
１
km

z

æ

è
ç

ö

ø
÷
Δk
２π

é

ë
êê

ù

û
úú . (１７)

　　(１７)式与(５)式相比,增加了一个与z 相关的

因子sinckuvz
１
kn

z
－
１
km

z

æ

è
ç

ö

ø
÷
Δk
２π

é

ë
êê

ù

û
úú.这样,对于给定线

宽的激光器,不同级次衍射光的干涉效应将沿着z
轴降低.定义干涉效应消失时的距离为不同级次干

涉光场沿着z轴的时间相干长度,为

Lnm ＝
２π

kuvΔk
１
kn

z
－
１
km

z

æ

è
ç

ö

ø
÷

. (１８)

　　对于对称级次的衍射光,由于他们路径对称,光
程差始终为零,激光线宽并不影响它们的干涉.实

验测得所用的激光器线宽为０．３４nm,由(１７)式计

算得到空间频谱与z 相关,如图８所示.当光纤从

相位掩模板后１００μm的位置移动到２０００μm的位

置时,部分非对称级次衍射光之间的干涉效应消失,
相关的空间频率分量减小,所以奇数高阶级次的空

间频率分量明显减小,而刻写布拉格光纤光栅所需

的干涉光场对比度几乎不受影响.
上述的计算是在正入射的理想情况下考虑的,

但实际情形中,很难确保紫外激光正入射相位掩模

板.一旦激光斜入射,对称级次的衍射光光路将不

再对称,其光程一旦增加超过光源的临界相干长度,
对称级次的衍射光将不再发生干涉.通过简单近

似,可以得到当入射角度偏差θ度时,对称级次沿z
轴的时间相干距离为

LT＝
２π

Δksinθ １
tan(ψn ＋θ)＋

１
tan(ψn －θ)

é

ë
êê

ù

û
úú

.(１９)

此时±１级次衍射光之间沿z 轴的时间相干距离与

紫外光束的Δk成反比.对于刻写光纤光栅的KrF
准分子激光器,利用(１９)式的计算结果如图９所示,
可以看出在小角度倾斜时,相干距离急剧减小.如

果要求±１级次衍射光之间沿z 轴的时间相干距离

大于５mm,则入射角度需要小于４．３mrad.这说

明尽管正入射时时间相干性对于对称级次衍射之间
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图８ 考虑±４、±３、±２、±１、０级时,在光纤纤芯模场直径

为１０μm范围内干涉光场的空间频谱.(a)z＝１００~
１１０μm;(b)z＝１０００~１０１０μm;(c)z＝２０００~２０１０μm
Fig．８ Spatialspectraoftheinterferinglightfieldovera
fibercoremodefielddiameterof１０μmconsideringthe
±４ ±３ ±２ ±１and０diffractionorders敭 a z＝１００Ｇ
１１０μm  b z＝１０００Ｇ１０１０μm  c z＝２０００Ｇ２０１０μm

图９ 在z轴上,±１级衍射的相干距离随

紫外光束入射角的变化

Fig．９ Interferencedistanceof±１orderdiffractionlights
onzaxisvariedwithincidentangleofUVlight

的相干性没有影响,但是由于实验中很难做到理想

中的正入射,在选择激光器时还是应尽可能选择激

光线宽比较窄的光源.

５　结　　论

在刻写FBG过程中引入的损耗降低了高功率

光纤激光器的FBG的耐受激光功率和使用寿命.
因此降低在刻写FBG过程中引入的损耗对于研发

用于高功率光纤激光器的FBG至关重要.通过相

位掩模板干涉场形式以及对比度的理论分析和实验

测量,揭示了光纤布拉格光栅损耗随着光纤与掩模

板距离的增加而增加的原因:相位掩模板形成的干

涉光场对比度的降低.说明干涉光场对比度的提高

有利于降低FBG的损耗.因此,本文对影响干涉光

场对比度的几个因素进行了进一步分析,结果表明,
非±１级衍射能量的增加、紫外光束斜入射角度增

加、紫外激光时空相干性的恶化等因素也会导致干

涉场对比度降低.这些使光场对比度降低的不利因

素都可能增加FBG的损耗,因此实验中应尽可能避

免这些不利因素.这些研究结果对高功率FBG刻

写装置的光源、相位掩模板的选择,以及光路调试等

具有重要的指导意义.
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