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摘要　采用傅里叶频谱分析法，将超短脉冲高斯光束展开为单色单角谱成分的线性叠加；利用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ一维耦合

波理论，分析透射型体光栅对各单色单角谱成分的衍射特性；再通过逆傅里叶变换得出衍射光波的时空分布与光

栅各参量的对应关系。结果表明：衍射光束在时域以及在光栅波矢与光栅前表面法向所构成平面内的空域光强分

布随光栅周期的减小而呈展宽趋势，且在空域的展宽趋势较为迅速，与入射光束在空域进行比较，衍射光束空域

分布发生非常明显的畸变；衍射光束在时域以及在光栅波矢与光栅前表面法向所构成平面内的空域光强分布随光

栅厚度的增大亦呈展宽趋势，且展宽速度相当，与入射光束在时域和空域比较，均发生了较明显的畸变。
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１　引　　言

体光栅是一种非常重要的光学元器件，其突出

特点是当入射光束满足布拉格条件时具有很高的衍

射效率（在某些特殊记录基质中，如光热折变玻璃，

其衍射效率可达９９％）以及较好的波长、角度选择

性（半高光谱宽度和半高角谱宽度分别可达１００ｐｍ
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和１００μｒａｄ）
［１］。其应用范围主要涉及光束偏转、光

束合成以及光束整形等领域［１，２］。

对体光栅衍射特性的理论研究一直是个热门课

题。国外Ｋｏｇｅｌｎｉｋ
［３］通过一定近似，得出分析体光栅

衍射特性的一维耦合波理论，随后Ｓｏｌｙｍｅｒ
［４］提出二

维、三维耦合波理论，Ｇａｙｌｏｒｄ
［５，６］课题组提出严格耦

合波理论，车诺夫［７］提出严格三维矢量特征波理论，

但他们只分析体光栅对单色平面波的衍射特性，并

没有考虑到脉冲高斯光束输入时的一般情况；国内研

究有单独考虑高斯光束［８］或超短脉冲激光光束入射

至体光栅的衍射特性分析［９，１０］，而分析体光栅对超

短脉冲高斯光束的衍射特性方法显得比较复杂［１１］，

因此如何有效地分析体光栅对超短脉冲高斯光束的

衍射特性就显得非常迫切。本文采用傅里叶频谱以

及Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论，分析超短脉冲高斯光束斜

入射至透射型体光栅时的衍射特性，所得结果对实

际应用透射型体光栅来完成超短脉冲高斯光束非相

干合成、超短脉冲高斯光束偏转以及超短脉冲高斯光

束空间低通滤波具有理论指导意义。

２　超短脉冲高斯光束的数学描述及其

傅里叶展开

超短脉冲高斯光束入射至透射型体光栅如图１

所示。其中犡犗犣 平面为体光栅前表面法向方向犖

与光栅矢量犓所在平面，坐标系犡′犢′犣′犗 与坐标系

犡犢犣犗的对应关系可由角β１ 和角β２ 来描述，其中β１

表示犢′轴与犢 轴之间的夹角，而β２ 表示犡′轴与犡

轴之间的夹角。光栅为传导率和介电常数均正弦同

周期变化的体光栅，图１中所示平行条纹表示传导率

与介电常数的峰值犱、Λ、φ分别表示体光栅厚度、周

期以及光栅条纹与犣轴的夹角，!犓!＝２π／Λ。

图１ 超短脉冲高斯光束入射至透射型体光栅示意图（空域）

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｉｎｐｕｔｏｆｕｌｔｒａｓｈｏｒｔＧａｕｓｓｉａｎｌａｓｅｒｂｅａｍ

ｉｎｔｏｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ（ｉｎｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ）

为方便讨论，选取平行平面共焦腔基模超短脉冲

高斯光束作为研究对象，其电场振幅的标量表达式（忽

略电场的相位分布，且偏振方向垂直于入射面。

犈＝犈０
狑０
狑（狕′）

ｅｘｐ（－
狓′２＋狔′

２

狑２（狕′）
）ｅｘｐ（－狋

２／犜２）×

ｅｘｐ［ｉ（２π犳０狋＋犽′０·狉′）］， （１）

其中狑０、狑（狕′）＝狑０（１＋（狕′／犳）
２）１／２分别表示此高

斯光束束腰处的腰斑和距束腰为狕′处的腰斑半径，

犳表示共焦腔镜的焦距；犳０＝犮／λ０表示的脉冲的中

心频率，λ０ 为中心波长，犮为真空中的光速；犜 ＝

Δτ／（２ｌｎ２）
１／２，Δτ为高斯脉冲强度分布的脉冲半峰

全宽；犽′０ 表示此光束的中心波矢（方向为光束轴向

方向，波数犽０′＝２π／λ０）。

利用傅里叶变换，在时域和空域（对在犡′犗犢′

面内的光场）对（１）式分别作一维以及二维傅里叶展

开，其单色单角谱振幅的表达式如下：

犝（′犽狓，′犽狔，λ，狕′）＝犃ｅｘｐ －
狑（狕′）

２
（′犽狓－′犽狓０））［ ］２ ＋ 狑（狕′）

２
（′犽狔－′犽狔０［ ］）｛ ｝｛ ｝

２

·　　　　

ｅｘｐ｛－［π犜犮（１／λ－１／λ０）］
２｝ｅｘｐｉ′犽狕０（ ）狕′ ， （２）

其中 ′犽狓、′犽狔 和′犽狕＝（′犽
２
－′犽狓

２
－′犽狔

２）１／２分别表示波矢犽′在犡′轴、犢′轴以及犣′轴上的投影，′犽狓０、′犽狔０和 ′犽狕０分

别表示中心波矢 ′犽０ 在轴犡′和犢′以及犣′上的投影。

由坐标系犡犢犣犗与坐标系犡′犢′犣′犗 的对应关系，可得

′犽狓

′犽狔

′犽

熿

燀

燄

燅狕

＝

ｃｏｓβ２ ｓｉｎβ１ｓｉｎβ２ －ｃｏｓβ１ｓｉｎβ２

０ ｃｏｓβ１ ｓｉｎβ１

ｓｉｎβ２ －ｓｉｎβ１ｃｏｓβ２ ｃｏｓβ１ｃｏｓβ

熿

燀

燄

燅２

犽狓

犽狔

犽

熿

燀

燄

燅狕

， （３）

其中犽狓、犽狔 和犽狕 分别表示波矢犽在犡 轴、犢 轴以及

犣轴上的投影值。将（３）式代入（２）式即可得出

犝（犽狓，犽狔，λ，狕）的大小。

定义为波矢犽在犡犗犣平面内的投影犽狓狕与光

栅条纹之间的夹角，如图２所示。其表达式如下：

＝ａｒｃｔａｎ（犽狓／犽狕）－φ　　　　

＝ａｒｃｔａｎ犽狓／ 犽２－犽
２
狓－犽

２
槡（ ）狔 －φ．（４）
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　　图２中，ｓ为衍射光束波矢犽ｓ在犡犗犣平面内的

投影犽ｓｘｚ与光栅条纹之间的夹角。当波矢犽满足布拉

格条件时，犽ｘｚ、犽ｓｘｚ与光栅波矢犓构成封闭三角形。

将（４）式代入犝（犽狓，犽狔，λ，狕）即可得到单色单

角谱的强度由自变量、犽狔 以及λ 的表示形式

犝（，犽狔，λ，狕）。

定义超短脉冲高斯光束角谱宽度ΔＬ（λ＝λ０）

和光谱宽度ΔλＬ（＝０）分别满足下面表达式

犝（０＋Δ犔／２，犽狔０，λ０，狕）＝犝（０，犽狔０，λ０，狕）／槡２，（５）

犝（０，犽狔０，λ０＋Δλ犔／２，狕）＝犝（０，犽狔０，λ０，狕）／槡２．（６） 图２ 犽ｘｚ、犽ｓｘｚ与犓的矢量关系图

Ｆｉｇ．２ Ｖｅｃｔｏｒｄｉａｇｒａｍｏｆ犽ｘｚ，犽ｓｘｚ，ａｎｄ犓

３　耦合波理论

忽略各单色单角谱成分通过体光栅时相互之间的能量耦合，采用类似Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论的方法，并

考虑中心波矢犽０ 在ＸＯＺ面内且满足布拉格条件，即２ｓｉｎ０犽０＝犓时（此时犽０狓／犽０狕＝ｔａｎ（０＋φ），如图２

所示），可得入射光波与衍射光波的耦合波方程组如下：

犆犚
ｄ犚（，犽狔，λ，狕）

ｄ狕
＋α犚（，犽狔，λ，狕）＋ｉκ犛（犽狊狓，犽狊狔，λ，狕）＝０，

犆犛
ｄ犛（犽狊狓，犽狊狔，λ，狕）

ｄ狕
＋（α＋ｉ）犛（犽狊狓，犽狊狔，λ，狕）＋ｉκ犚（，犽狔，λ，狕）＝０

烅

烄

烆
，

（７）

其中犚（，犽狔，λ，狕）、犛（犽狊狓，犽狊狔，λ，狕）分别表示角谱为（，犽狔）、（犽狊狓，犽狊狔）波长为λ的入射光波以及衍射光波在狕

处的振幅，其中：ｔａｎ犽狊狓／ 犽２－犽
２
狊狓 －犽

２
狊槡（ ）狔 ＝－φ，犽狊狔 ＝犽狔，犆犛 ＝ｃｏｓ（＋φ）＋犓ｓｉｎφ／β，犆犚 ＝ｃｏｓ（＋

φ），β ＝ ω［με０ε狉０（λ）］
１／２， ＝ 犓ｓｉｎ － 犓

２／２β，α ＝ σ０（λ）［μ／ε０（λ）ε狉０（λ）］
１／２／２，κ ＝

ε狉１（λ）β
４ε狉０（λ）

＋

ｉ
σ１（λ）

４
［μ／ε０（λ）ε狉０（λ）］

１／２，其中ε０、ε狉０（λ）和ε狉１（λ）分别表示自由空间中的介电常数、体光栅中的相对平均介

电常数以及介电常数调制度；σ０（λ）、σ１（λ）表示电导率以及电导率的调制度；利用透射型体光栅的边界条件

犚（，犽狔，λ，０）＝犝（，犽狔，λ，０）

犛（犽狊狓，犽狊狔，λ，狕）＝
｛ ０

，可得出衍射光波的复振幅解为：

犛（犽狊狓，犽狊狔，λ，犱）＝－ｉ犝（，犽狔，λ，０）
犆犚
犆（ ）
犛

１／２

ｅｘｐ －ｉξ－
α犱
犆（ ）
犚

ｓｉｎΦ
Φ／ν

， （８）

其中ν＝
κ犱

（犆犚犆犛）
１／２
，ξ＝ｉ

犱
２

α
犆犚
－
α
犆犛
－ｉ

犆（ ）
犛

，Φ＝ （ν
２
＋ξ

２）１／２。

由于使用体相位型光栅较体振幅型光栅或混合型光栅的场合要频繁，因此忽略材料的吸收，只考虑体

相位型光栅，且光栅无倾斜，即φ＝０°时的情形，可得出衍射光波的强度如下：

犐犛（犽狊狓，犽狊狔，λ，犱）＝ 犝（，犽狔，λ，０）
２ｓｉｎ２（ν

２
＋ξ

２）１／２／（１＋ξ
２／ν

２）， （９）

　　定义单色单角谱成分的衍射效率为其衍射强度与其入射强度的比值。由（９）式，可得出单色单角谱成

分的衍射效率为

η（犽狊狓，犽狊狔，λ，犱）＝ｓｉｎ
２（ν

２
＋ξ

２）１／２／（１＋ξ
２／ν

２）， （１０）

其中

ν＝π狀１（λ）犱／（λｃｏｓ） （１１）

狀１（λ）表示折射率调制度，其值等于ε狉
１
（λ）／［２ ε狉

０
（λ槡 ）］。

考虑波长和角度失配对衍射效率的影响，对ξ在（φ０，λ０）做一阶泰勒级数展开，可得

ξ＝
犱
２

犓

ｃｏｓ２０
－
犓２

４π

λ
狀０（λ）

ｓｉｎ０
ｃｏｓ２（ ）

０

·（－０）＋
犓２

４πｃｏｓ０

λ
狀０（λ（ ））

′

λ－λ０

（λ－λ０［ ］）． （１２）
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　　狀０（λ）表示平均折射率，其值等于 ε狉
０
（λ槡 ）。

显然，超短脉冲高斯光束中心波矢分量集中了光束中的大部分的能量，因此当中心波矢成分的衍射效

率η（犽狊狓０，犽狊狔０，λ０，犱）＝１时，体光栅对此光束的衍射效率最高。由式（１０）、（１１）和（１２），可得出此式：

ν＝π狀１（λ）犱／（λ０ｃｏｓ０）＝π（１＋犿）／２　（犿＝０，１，２，３…）． （１３）

　　定义体光栅衍射光强的角谱宽度ΔＧ 和光谱宽度ΔλＧ 分别为其各自主瓣宽度的一半，由（１２）式可推得

它们表达式分别为：

ΔＧ ＝
槡３π
犱
· 犓

ｃｏｓ２０
－
犓２

４π

λ０
狀０（λ０）

ｓｉｎ０
ｃｏｓ２（ ）

０

－１

＝
槡３π
犓犱

＝
槡３Λ
２犱
， （１４）

ΔλＧ ＝
槡４ ３π

２ｃｏｓφ０
犓２犱

λ
狀０（）（ ）λ

′

λ＝λ

熿

燀

燄

燅０

－１

＝
槡３ｃｏｓ０Λ

２

犱
λ

狀０（λ（ ））
′

λ＝λ

熿

燀

燄

燅０

－１

． （１５）

综上，衍射光束在波长为λｐ处为的空域光强，分布为：

犐犱（狓，狔，λｐ）＝犛（犽狊狓，犽狊狔，λｐ，犱）·ｅｘｐ［ｉ（犽狊狓 ＋犽狊狔狔）］ｄ犽狊狓ｄ犽狊狔
２

（１６）

而衍射光束在角为 （犽狊狓，犽狊狔）处的时域光强分布为：

犐狋（狋，犽狊狓，犽狊狔）＝∫犐ｓ（犽狊狓，犽狊狔，λ，犱）（－犮／λ
２）ｅｘｐ（犻狕犮狋／λ）ｄλ （１７）

４　数值模拟

分析当此超短脉冲高斯光束的中心波矢犽０ 满足

体光栅的布拉格条件时，衍射光束在时域波形以及

空域在光栅矢量犓方向上的分布（因为一维体光栅仅

对平行于光栅波矢方向的分量有衍射作用）随体光栅

周期以及厚度的变化规律。对于下面的模拟过程，

均假定：ⅰ）光栅为各向同性介质，且忽略光栅的色散

特性，在此超短脉冲光谱范围内狀０（λ）＝１．５００；ⅱ）满

足体光栅条件 （犙 ＝２πλ犱／［（狀０（λ）Λ
２］＞１

［１２］）；

（ⅲ）超短脉冲高斯光束的中心波长λ０ ＝１０６４ｎｍ，

脉宽犜 ＝１００ｆｓ，束腰半径狑（０）＝０．２５ｍｍ。由

（５）、（６）式，可以得出光谱宽度ΔλＬ ＝２８ｎｍ和角

谱宽度ΔＬ ＝２．０ｍｒａｄ。

４．１　衍射光束谱线随光栅周期的变化

图３（ａ）、（ｂ）分别给出衍射光谱与衍射角谱随

光栅周期的变化规律。图３（ｂ）中横坐标Δｓ 表示

衍射光束角谱偏离中心角谱ｓ的值。

图３ 衍射光束谱线随光栅周期的变化

Ｆｉｇ．３ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

　　从图３可看出：随着体光栅周期的增大，衍射

光 束 的 光 谱 以 及 角 谱 宽 度 也 相 应 增 大。当

Λ＝１０．０７μｍ时［由（１４）、（１５）式可得出 ΔλＧ ＝

９１．３ｎｍΔλＬ，ΔＧ＝３．０ｍｒａｄ＞ΔΦＬ ］，衍射光束

的光谱和角谱与入射光束的光谱与角谱几乎重合，

即衍射光束中已包含了入射光束中的大部分光谱以

及角谱信息。对比图３（ａ）、（ｂ），可看出：衍射光谱

分布随周期的变化较角谱分布要敏感一些，这由体

光栅的衍射光谱宽度与角谱宽度随光栅周期的变化

规律也能得出（见公式（１４）、（１５），体光栅的衍射光

谱宽度随光栅周期的平方成正比，而角谱宽度随光

栅的周期呈正比）。
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４．２　衍射光束时域、空域分布随光栅周期的变化

图４（ａ）、（ｂ）分别给出了衍射光束时域以及空

域在犡犗犣平面内光强分布随光栅周期的变化。

图４ 衍射光束时域、空域分布随光栅周期的变化

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

ｉｓｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉｃａｌｄｏｍａｉｎｓ

　　从图４可看出［图４（ａ）中未给出衍射光束较入

射光束的时间延迟］：当光栅周期较小时，如：Λ＝

２．２７μｍ时，衍射光束较入射光束在时域以及空域

均有较大的畸变，在时域和空域均发生展宽；随着

光栅周期的增大，衍射光束的时域与空域分布接近

入射光束的时域和空域分布，可认定光束无失真的

转移到衍射光束中去。因此，为了有效地利用体光

栅的光束偏转特性，在满足体光栅的前提下，可采

用光栅周期较大的透射型体光栅。

４．３　衍射光束谱线随光栅厚度的变化

因为已假定中心波矢满足布拉格条件，为了达到

衍射效率最高，必须满足（１４）式，此时

狀１（λ０）犱＝λ０ｃｏｓ０／２，

取犿＝０，其中ｃｏｓ０＝［１－（λ０／（２狀０（λ０）Λ）］
２）１／２为

定值，因而狀１（λ０）犱为定值。所以本文只考虑满足

（１３）式下的衍射光束谱线随光栅厚度的变化。图５

（ａ）、（ｂ）分别给出了衍射光谱与角谱随光栅厚度的

变化规律。

图５ 衍射光束谱线随光栅厚度的变化（折射率调制度与厚度乘积为定值）

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

　　从图５可看出：衍射光束的光谱与角谱宽度随

光栅厚度的变大均变窄，且变化趋势相当。当光栅

较薄时，衍射光束的光谱和角谱分布就比较接近于

入射光束的光谱及角谱分布，此时入射光束的大部

分能量转移到衍射光束中去。

４．４　衍射光束时域、空域分布随光栅厚度的变化

图６（ａ）、（ｂ）分别给出衍射光束时域、空域在

犡犗犣平面内光强分布随光栅厚度的变化规律。

从图６可看出［图６（ａ）中未画出衍射光束较入

射光束的时间延迟］：当体光栅较厚时，衍射光束较

入射光束在时域及空域均发生较大的畸变；而当光

栅较薄时，衍射光束接近于入射光束的时、空分布。

因此为了有效地使入射光束发生无失真的光束偏

转，在满足体光栅的前提下，可采用较薄的体

光栅。
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图６ 衍射光束时域、空域分布随光栅厚度的变化

Ｆｉｇ．６ Ｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｉｎｔｅｍｐｏｒａｌａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎｓ

５　结　　论
本文研究透射型体光栅对超短脉冲高斯光束的

衍射特性。采用傅里叶频谱分析法，得出衍射光束

在时域以及空域的光强分布与光栅参量之间的对应

关系。结果表明：透射型体光栅的衍射光谱带宽和角

谱带宽均与光栅的厚度成反比，因此随着光栅厚度

的增大，当入射光束中心波矢满足体光栅布拉格条

件时，入射光束中仅有较少一部分的光谱和角谱成

分发生衍射，衍射光束在时域以及在光栅波矢与光

栅前表面所构成平面内的空域光强分布均呈展宽的

趋势，且时域及空域光强分布展宽趋势相当，衍射光

束波形较入射光束发生畸变；衍射光谱带宽与角谱带

宽亦与光栅周期有关，且光谱带宽与光栅周期的平

方成正比，而角谱带宽与光栅周期成线性正比。因

此随着光栅周期的增大，入射光束将有更多的光谱

和角谱成分发生衍射，且衍射光束在时域的光强分

布较其在光栅波矢与光栅前表面所构成平面内的空

域光强分布更接近于入射光束。衍射光束时域光强

分布随光栅厚度以及光栅周期的变化规律与文献［９］

相一致，而衍射光束空域光强分布随光栅厚度的变

化规律与文献［１１］一致。因此如何选择体光栅的参

量，通过控制其光谱以及角谱宽度来满足实际应用

需要是具体应用所需注意的问题，如在超短脉冲高

斯光束的空间低通滤波过程中，可折中采用厚度较

厚（提高体光栅的角度选择性）而光栅周期较长（减小

体光栅的光谱选择性）的透射型体光栅来满足要求。

对于任意时空分布的入射光束，可采用离散傅

里叶方法将其展开成单色单角谱成分的线性叠加，

利用本文的方法，得出衍射光束的时空分布随体光

栅各参量的变化规律，以期在实际应用中给予理论

性的指导。
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