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楔块调整式 T albot 干涉仪的光学设计
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摘要:为改变光纤光栅的写入 Bragg 波长,研制了包括一块相位模板和两块紫外反射平面镜的楔块调整式 Talbot 干涉

仪。在写入光纤 Bragg 光栅的过程中, 通过调整两平面镜的反射角度可改变由 � 1 级衍射光束经两平面镜反射后形成的

干涉条纹的周期。最后,放置在可调谐干涉区的光纤就可刻写成具有不同写入 Bragg 波长的光纤光栅。值得注意的是

通过选择不同倾斜角�的楔形块, 决定了光纤光栅的写入 Bragg波长的改变率和干涉条纹棱脊位置的位移率。
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Abstract:A wedge�adjusted Talbot interferometer, w hich includes one phase mask and tw o UV�reflected
mirrors, has been developed to change the process of w riting fiber Bragg grating. The interference fringe

period formed by the � 1 order dif fractive beams is changed by adjust ing the reflected ang les of tw o mir�
rors, and the f iber placed in the tuned interference f ringe can then be fabricated to the f iber Bragg grat ing

w ith various inscribed Bragg w aveleng ths. T he changing ratio of the inscribed Bragg w avelengths and the

displacement ratio of the diamond bridge of interfering fringe can be defined by selecting the wedges w ith

different t ilt ang les.
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1 � 引 � 言

� � 由于仅使用一块相位模板, 减少了光纤光栅

写入系统的复杂性, 相位模板法提供了一种可批

量生产光纤光栅的有效且稳定的方法。因此,自

1993年 K. O. H ill首次[ 1]采用该方法以来, 该方

法已广泛应用于光纤 Bragg 光栅的写入
[ 2]
。
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然而,相位模板的周期对应于特定的写入 Bragg

波长,且昂贵的相位模板难以批量生产,因此人们

又致力于研究可改变光纤光栅 Bragg 波长的方

法[ 3�6]。在楔块调整式 T albot 干涉仪[ 4]中, 相位

模板不但作为 � 1级衍射光的分束器,还用于预置

Bragg波长的参考值,这是因为相位模板中的 � 1级

衍射光的衍射角是由写入光源的波长决定的,可通

过移动楔块来改变光纤光栅写入 Bragg 波长。

本文根据文献[ 4]提出的楔块调整式 Talbot

干涉仪,给出了实现该仪器的光学设计。

2 � 楔块调整式 T albot干涉仪的设计

原理

为了改变光纤光栅的写入 Bragg 波长, 设计

了一套楔块调整的 T albot干涉仪
[ 4]

,其光学设计

原理如图 1所示。

图 1 � 楔块调整式 Talbo t干涉仪的原理图

Fig . 1� Schematic diagram of the wedge�adjusted Talbot

interferometer

在图 1中, 从准分子激光器发出的写入光束

经相位模板衍射后, 在相位模板的近场形成干涉

条纹, 可用于接触式写入光纤 Bragg 光栅, 其写入

周期如下
[ 2]

� = �pm / 2 =  uv / 2sin ( !/ 2) , (1)

其中, !/ 2是 � 1级衍射角。

若在距相位模板 l 1 的位置放置尺寸为 L s  
d s 的两个平面反射镜,则 � 1级衍射光束经两平

面镜的反射后将在距相位模板 l 1 + L s + l 2的位

置相成菱形的远场干涉条纹, 可用于非接触式写

入光纤 Bragg 光栅,如图 1所示,写入周期为[ 3�4]

� =  uv / 2sin ∀ , (2)

其中, ∀为两干涉光束的交叉半角。

同时,图 1所示的远场干涉写入法中,可利用

的相位模板的长度 L g 和写入光栅的最大长度 L f

与平面镜的长度和 � 1级衍射角 !/ 2有关:

L f = L g = L stan ( !/ 2) , (3)

� � 从图 1所示的光学系统看, 尽管光源的空间

相干性在光纤光栅的写入过程中起关键作用, 但

由于无论是经相位模板衍射, 还是再经平面镜反

射,写入光束的光路是几何对称的,因此紫外写入

光源中低的时间相干性并不影响接触式或非接触

式写入能力。在该方案中,平面镜的旋转对改变

写入 Bragg 波长的光纤光栅起到了关键性的作

用,如图 2所示。

图 2� 当平面镜转动的角度为#时, 反射光束的方向

改变为 2 #,干涉条纹的棱脊移动了∃ l 距离

Fig . 2 � When the mirr or is rotated at the ang le of #, the

direction variation of beam is at the angle o f 2#,

and the diamond bridge of interfering fr ing e is

moved by the distance of ∃l

当平面反射镜的角度改变量为 #时, 根据反

射原理,反射光束的方向变化 ∃∀等于 2#,即反射

角为 !/ 2+ 2#。因此,替换公式( 2)中的 ∀后,写

入周期为[ 3�4]

 B =  uv / 2sin ( !/ 2+ 2 #) , (4)

同时,干涉区的棱脊位移量为[ 4]

∃l = M s [ cot ( !/ 2 + 2#) �cot( !/ 2) ] / 2 , (5)

3 � 楔块调整式Talbot 干涉仪

在图 1所示的楔块调整式 T albot干涉仪中,

主要的光学元件包括: 一个紫外衍射用相位模板

和两个紫外反射平面镜, 如图 3所示。

干涉仪中, 图 3所示相位模板是加拿大 O/ E

LAND 公司生产的标号 ( S/ N) 为 OEPM 1659�
1084�52�3的均匀( Uniform , 或称标准, Standard)

相位模板, 性能指标如下: ( 1)工作波长: 248 nm;

( 2) 50 Hz时, 损伤阈值> 1 J/ cm/ pulse; ( 3)周期

( Period) : 1 084 nm,精度 � 0. 3 nm ; ( 4)光栅尺寸

( Grat ing Size) : 52 mm  3 mm ; ( 5)衍射效率: 0

级< 9. 2% , � 1级> 30%。
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图 3 � 楔块调整式 Talbot 干涉仪中使用的相位模板和

紫外反射镜

Fig . 3� Phase mask and UV reflectors of the w edge�ad�

justed Talbot interferometer

在干涉仪中,图 3所示的紫外平面反射镜的

加工和镀铝[ 7]是在北京电影机械研究所按图4给

出的光学零件图制作的。

图 4� 紫外反射镜的光学零件图

Fig . 4 � Optics hardw are diagram of the UV reflector

在图 4中, 为保证平面镜在紫外波长范围内

干涉, N 必须达到 1/ 4个光圈[ 8] ,即平面镜表面

光洁度[ 8] (国家标准: GB 1031�68,最高为 14 级)

必须达到 / 4。当入射光波长为 248 nm,则表面

光洁度为�13 c( 50~ 63 nm)。由于高光洁度的

要求, 平面镜的最大尺寸 L s ~ 60. 0 mm, 平面镜

的厚度 d s ~ 12. 0 mm(特高精度平面反射镜 d s !

L s / 7 ~ L s / 5 )。

为了实现如图 1所示的可调谐写入 Bragg 波

长的光学系统, 设计并在天津大学精仪厂加工了

如图 5所示的楔块调整式 Talbot 干涉仪, 包括:

相位模板和平面镜两个光学零件, 以及待写入的

光纤。楔块调整式 T albot 干涉仪的机械结构包

括七个主要部分: ( 1)相位模板组件, 固定相位模

板; ( 2)平面镜组件, 固定两个紫外干涉型反射平

图 5 � 楔块调整式 Talbot干涉仪的实例图

Fig . 5 � Illustration of the w edge�adjusted T albot interfer�

ometer

( a)写入 Bragg 波长与测微计的位移量相关

( a) Bragg w avelength is r elated to the displacement of mi�

crometer

( b)干涉区的棱脊位移与测微计的位移量有关

( b) Diamond br idge of the interfering fringe is changed at

the displacement of micrometer

图 6 � 当楔形块的倾斜角为 10∀, 30∀和 45∀时, 写入波

长、干涉区棱脊位移与测微计位移的关系

Fig . 6 � When t he slope angle of the wedge is 10∀, 30∀
and 45∀, the Bragg waveleng th and the diamond

bridge of the inter fering fring are related to the

displacement of micrometer
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面镜; ( 3)平面镜组件; ( 4)楔形块组件, 带动平面

镜组件在平面镜支架的轴线上旋转; ( 5)光纤支

架,可放置光纤; ( 6)测微计组件,调整楔形块的平

动; ( 7)底座,使整个光学系统集成安装在一个机

械结构中。

当紫外写入光束采用波长  uv 为 284 nm 的

ArF 准分子激光器时, 图 6( a)表示当楔形块的倾

斜角 �为 10∀、30∀和 45∀时, Bragg 波长与微测计

位移 d 的关系;图 6( b)表示最大干涉条纹的径向

位置与微测计的位移 d 有关。由于测微计的分

辨率为 10 %m, 因此选择 10 %m 作为调节单位。

当选用不同倾斜角的楔形块, 可构成具有不同写

入的 Bragg 波长变化率的调谐器,例如:倾斜角 �

= 10∀时, 每 10 %m 的平动带来~ 0. 5 nm 的

Bragg 波长变化, 干涉区棱脊位置变化~ 0. 022

mm;当倾斜角 �= 30∀时,每 10 %m 平动带来~ 1.

7 nm的 Bragg 波长变化,干涉区的棱脊位置变化

~ 0 073 mm;当倾斜角为 �= 45∀时, 每 10 %m 的

平动带来~ 3. 0 nm的 Bragg 波长变化, 干涉区的

棱脊位置变化~ 0. 127 mm。

4 � 结 � 论

光纤 Bragg 光栅在光通信技术和光传感器技

术中有着重要的应用, 在不同波长的通道中需要

相应波长的光纤 Bragg 光栅,必须应用具有不同

光栅间距的价格昂贵的相位模板来刻写该波长的

光纤 Bragg 光栅。给出了 248 nm 的 KrF 准分子

激光器在楔块调整式 Talbot 干涉仪(仅使用了一

个均匀相位模板和两个平面镜 ) 中刻写光纤

Bragg 光栅的技术: ( 1)近场干涉区的写入技术,

即光纤光栅可由经相位模板衍射的 � 1级衍射光

束直接写入光纤, ( 2)远场干涉区的写入技术, 即

� 1级衍射光束经两平面镜反射后再形成干涉写

入光纤。在写入过程中,楔形块将微测计的位移

转换为两平面镜的转动,该转动改变了在写入光

纤Bragg 光栅时两干涉光束的夹角,因此调整由

微测计控制的两平面镜的角度可获得相关的

Bragg 波长,而选择具有不同倾斜角的楔形块可

调整 Bragg 波长的变化率。
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