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摘要　基于Ｋｏｇｅｌｎｉｋ一维耦合波理论以及离散傅里叶变换，分析反射型体光栅对一定时、空域分布的激光光束的

衍射特性，给出衍射光束在时、空域光强分布的表达式；模拟计算体光栅对超短脉冲高斯光束的衍射效果，给出衍

射光束时、空域光强分布与光栅各参量的变化关系。结果表明，提高光栅的折射率调制度或适当选择光栅的周期，

可增加反射型体光栅的角谱和光谱衍射带宽；增加光栅的厚度，可以使体光栅具有较高的衍射效率；此时，当超短

脉冲高斯光束的中心波矢满足体光栅布拉格条件入射时，衍射光束的时、空域光强分布与入射光束的分布基本一

致，衍射效率高达９５％以上，这给反射型体光栅对超短脉冲高斯光束的空间低通滤波提供了理论指导。
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１　引　　言

反射型体光栅是一种非常重要的光学元件，其

较高的衍射效率使其在多种光学系统中得到应用，

如光束相干或非相干合成、光纤激光器或半导体激
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光器输出光束质量的优化以及光束时、空域整形等

领域［１～９］。在理论研究方面，国外早在２０世纪６０

年代，Ｋｏｇｅｌｎｉｋ
［１０］就提出了耦合波理论来分析反射

型体光栅对单色平面波的衍射特性，随后国内外各

个科研小组又对上述方法提出改进，或针对实际应

用，建立更加一般的理论分析模型，如体光栅展开为

薄光栅分析法［１１，１２］、严格耦合波理论［１３］、严格三维

矢量特征波理论［１４］等。然而这些理论大部分只分

析体光栅对超短脉冲激光光束或对连续高斯光束的

衍射特性［１５，１６］，且对连续高斯光束分析时，只给出

了衍射效率的计算公式，而没给出衍射光束的空域

光强分布［１７］，这给反射型体光栅更好地应用于实

际，如脉冲光束非相干合成以及超短脉冲高斯光束

空间低通滤波带来了不便。

本文主要利用信息光学的基本思想，通过离散

傅里叶变换将入射光束展开为单色平面波的线性叠

加，并利用 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ一维耦合波理论，分析反射型

体光栅对各单色平面波的衍射特性；然后再通过逆

离散傅里叶变换得出衍射光束的时、空域光强分布，

重点研究其对超短脉冲高斯光束的衍射性能，给出

了衍射光束的时、空域光强分布随光栅各参量的变

化关系，这些结果给反射型体光栅的实际应用提供

理论上的指导。

２　任意时、空域分布激光光束的离散

傅里叶展开

图１给出了超短脉冲高斯光束入射至反射型体

光栅的二维空域示意图。

图１ 超短脉冲高斯光束入射至反射型体光栅

的空域示意图
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　　图１中犓表示光栅矢量，其方向垂直于光栅条

纹面，方向矢量为２π／Λ（ｃｏｓφ，０，－ｓｉｎφ）；犱，Λ和φ
分别表示光栅厚度、光栅周期以及光栅条纹与犣轴

的夹角。坐标系犡′犢′犣′犗为坐标系犡犢犣犗以犢轴为

旋转轴逆时针旋转θ所得，犢′轴平行于犢轴，入射超

短脉冲高斯光束的偏振方向平行于犢′轴，光束中心

波矢犽０ 平行于犣′轴，其大小犽０＝２π／λ０，λ０表示入

射光束的中心波长，０犪，０ 分别表示犽０ 在空气以及

光栅中与犣轴的夹角。由图１可知θ＝０犪。

讨论反射型体光栅对任意时空分布的激光光束

衍射问题的解决办法。对入射光束的复振幅在时、

空域分别作一维以及二维离散傅里叶变换，将光束

展开为单色平面波的线型叠加，光束的复振幅大小

及其傅里叶变换量的表达式如下［１６］：
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其中犕１，犕２ 和 犖 分别表示狓′∈
１

２
［－犇１，犇１］，

狔′∈
１

２
［－犇２，犇２］，狋∈

１

２
［－犜，犜］内的等间隔取

样点数；狓′狀
１
＝狀１犇１／犕１，狔′狀

２
＝狀２犇２／犕２，分别表示

空域抽样点在犡′轴与犢′轴的坐标，狋狇＝狇犜／犖表示

在时域的抽样值；犽狓′，犿
１
＝犿１

２π
犇１
，犽狔′，犿２ ＝犿２

２π
犇２
，

ω狆 ＝狆
２π
犜
，分别表示角谱为（犽狓′，犿

１
，犽狔′，犿２），频率为

１６２３
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ω狆 的单色平面波在犡′，犢′方向的角空间频率，以及

时频大小。为表示方便，下文用 犿１，犿２，（ ）狆 区分不

同角谱以及频谱的单色平面波。

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，犿
１

犽′狔，犿

熿

燀

燄

燅２
＝
ｃｏｓθ ０［ ］
０ １

犽狓，犿
１

犽狔，犿

熿

燀

燄

燅２
． （３）

将（３）式代入（２）式，即可得出犝 犽狓′，犿
１
，犽狔′，犿２，ω（ ）狆 以

犽狓，犿
１
和犽狔，犿２ 为变量的复振幅数值犝 犽狓，犿１，犽狔，犿２，ω（ ）狆 。

　　定义犿
１
，犿
２
，狆 表示平面波 犿１，犿２，（ ）狆 的波矢

犽犿
１
，犿
２
，狆 在犡犗犣面内的投影与犣 轴的夹角，则其表

达式为

犿
１
，犿
２
，狆 ＝ａｒｃｔａｎ（犽狓，犿１／犽狕，犿１，犿２，狆）， （４）

其中犽狕，犿
１
，犿
２
，狆 ＝｛［ω狆狀０（λ狆）／犮］

２
－犽

２
狓，犿

１
－犽

２
狔，犿２
｝１／２，

λ狆 ＝２π犮／ω狆，犮表示真空中的光速，狀０（λ狆）表示体光

栅对波长为λ狆 的光的平均折射率。

将（４）式以及ω狆＝２π犮／λ狆代入犝 犽狓，犿１，犽狔，犿２，ω（ ）狆 ，

即可得到单色平面波 犿１，犿２，（ ）狆 的以犿
１
，犿
２
，狆 和λ狆 为

变量的复振幅数值犝犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ（ ）狆 。

３　反射型体光栅对入射激光光束的衍

射特性

忽略各单色平面波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

虑光束中心波矢犽０ 满足布拉格条件时（此时反射型

体光栅对入射光束的衍射效率才可能达到最高），即

２狀０（λ０）ｓｉｎ（φ－０）犽０ ＝犓． （５）

可得出反射型体光栅对单色平面波衍射的复振幅的

表达式如下［１０］：

犛（′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ狆）＝犝 犿１，犿２，狆，犽狔，犿２，λ（ ）狆 （犆犚／犆犛）

１／２ｓｉｎｈ［νｃｏｓｈ（犪）］／ｃｏｓｈ［犪＋νｃｏｓｈ（犪）］， （６）

式中

ν犿
１
，犿
２
，狆 ＝ｉκ犱／（犆犚犆犛）

１／２， ｓｉｎｈ（犪）＝ξ犿１，犿２，狆／ν犿１，犿２，狆，

ξ犿１，犿２，狆 ＝
ｉ

２
犱
α
犆犚
－
α
犆犛
－ｉ

犆（ ）
犛

， 犆犚 ＝ｃｏｓ（犿
１
，犿
２
，狆），　犆犛 ＝ｃｏｓ（犿１，犿２，狆）－犓ｓｉｎφ／β，

＝犓ｓｉｎ（φ－犿１，犿２，狆）－犓
２／２β， β＝ω狆［με０ε狉０（λ狆）］

１／２，

α＝σ０（λ狆）［μ／ε０（λ狆）ε狉０（λ狆）］
１／２／２，κ＝

ε狉１（λ狆）β
４ε狉０（λ狆）

＋ｉ
σ１（λ狆）

４ μ／ε０（λ狆）ε狉０（λ狆［ ］）１／２，

式中ε０，ε狉０（λ狆）和ε狉１（λ狆）分别表示自由空间中的介电常数、体光栅对波长为λ狆 的相对平均介电常数以及介

电常数调制度；σ０（λ狆），σ１（λ狆）表示体光栅中对波长为λ狆 的电导率以及电导率的调制度，′犿１，犿２，狆＝犿１，犿２，狆＋

φ。

在实际应用中，反射型体相位光栅应用领域较广，因此本文主要分析折射率弱调制的反射型体相位光栅

对时、空任意分布的激光光束的衍射特性，此时：σ０（λ狆）＝０，σ１（λ狆）＝０。光栅的折射率分布为

狀（λ狆）＝狀０（λ狆）＋狀１（λ狆）ｃｏｓ（Κ·狉），狀１（λ狆）狀０（λ狆），

其中狀１（λ狆）＝ε狉１（λ狆）／［２ ε狉０（λ狆槡 ）］，狀０（λ狆）＝ ε狉０（λ狆槡 ）
［１８］
，并考虑到光栅无倾斜，即φ＝π／２时的情况。此

时入射单色平面波衍射的复振幅以及衍射效率的表达式分别如下：

犛（′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ狆）＝犝 犿１，犿２，狆，犽狔，犿２，λ（ ）狆 ξ犿１，犿２，狆／ν犿１，犿２，狆－ｉ１－ξ

２
犿
１
，犿
２
，狆／ν

２
犿
１
，犿
２
，（ ）狆

１／２［ ·

ｃｏｔｈ（ν
２
犿
１
，犿
２
，狆－ξ

２
犿
１
，犿
２
，狆）

１／ ］２ －１， （７）

犐（φ′犿１，犿２，狆，犽狔，犿２，λ狆）＝ １＋ １－ξ
２
犿
１
，犿
２
，狆／ν

２
犿
１
，犿
２
，（ ）狆 ／ｓｉｎｈ

２
ν
２
犿
１
，犿
２
，狆－ξ

２
犿
１
，犿
２
，（ ）狆

１／［ ］２ －１， （８）

其中ν犿
１
，犿
２
，狆 ＝ｉπ狀１（λ狆）犱／λ狆 ｃｏｓ犿１，犿２，狆 ｃｏｓ犿１，犿２，狆－

犓
２π

λ狆
狀０（λ狆［ ］｛ ｝）

－１／

｛ ｝
２

． （９）

　　对于中心波矢犽０，由（５）式，可得出

ν０，０，０ ＝２π狀０（λ０）狀１（λ０）Λ犱／λ
２
０． （１０）

　　考虑波长和角度失配对衍射效率的影响，对ξ在 ０，λ（ ）０ 做一阶泰勒级数展开，可得

ξ犿１，犿２，狆 ＝
犱
２
－
犓２

２π
（ｓｉｎ０）

λ０
狀０（λ０［ ］） 犿

１
，犿
２
，狆－（ ）０ ＋

犓２

４π
（ｃｏｓ０）

λ
狀０（）［ ］λ

′

λ＝λ０

λ狆－λ（ ）｛ ｝０

ｃｏｓ０－犓λ０／［２π狀０（λ０｛ ｝）］２， （１１）
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　　由（５）式，可得出

ξ犿１，犿２，狆 ＝２π犱 －２
狀０（λ０）

λ０
（ｓｉｎ０）犿

１
，犿
２
，狆－（ ）０ ＋（ｃｏｓ０）

狀０（λ０）

λ［ ］
０

２
λ

狀０（λ［ ］）
′

λ＝λ０

λ狆－λ（ ）｛ ｝０ ．（１２）

　　综上，衍射光束在波长为λ狆 处的空间光强分布为（因为同波长下的平面波 犿１，犿２，（ ）狆 是相干的，因此

必须先求出光振幅的空间分布，然后才能求出光强的空间分布）：

犐犱（狓″狀
１
，狔″狀

２
，λ狆）＝ 犈（狓″狀

１
，狔″狀

２
，λ狆）犱

２
＝ ∑

犕
１
／２－１

犿
１＝－犕１

／２
∑

犕
２
／２－１

犿
２＝－犕２

／２

犛（′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ狆）

ｅｘｐ －ｉ［犿１（２π／犔１）狓″狀
１
＋犿２（２π／犔２）狔″狀

２
｛ ｝］ ２， （１３）

其中狓″狀
１
和狔″狀

２
与狓′狀

１
和狔′狀

２
的数值分别相等，不过它们所在的坐标系不同，狓″狀

１
和狔″狀

２
在坐标系犡″犢″犣″犗中，是

以犢 轴为轴逆时针旋转０犪＋π／２所得（具体可参考坐标系犡′犢′犣′犗）。

而衍射光束在角谱为 （′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２）处的时域光强分布为（此时同角谱下的平面波 犿１，犿２，（ ）狆 是不相

干的，因此时域光强分布为各光强的线性叠加）：

犐狋（′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，狋狇）＝ 犈（′犿

１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，狋狇）狋

２
＝ ∑

犖／２－１

狆＝－犖／２

犛（′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ狆）

２·

犐（′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ狆）ｅｘｐ －ｉ２π犮狋狇／λ（ ）狆 ． （１４）

　　定义体光栅的衍射效率为衍射光与入射光的功率比值，其表达式为

ηｔｏｔａｌ＝

∑
犖／２－１

狆＝－犖／２
∑

犕
１
／２－１

犿
１＝－犕１

／２
∑

犕
２
／２－１

犿
２＝－犕２

／２

犛（′犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ狆）

２

∑
犖／２－１

狆＝－犖／２
∑

犕
１
／２－１

犿
１＝－犕１

／２
∑

犕
２
／２－１

犿
２＝－犕２

／２

犝 犿
１
，犿
２
，狆，犽狔，犿２，λ（ ）狆

２

． （１５）

４　数值模拟

为了更好地体现反射型体光栅对光束的衍射特

性，本文选定超短脉冲高斯光束作为入射光束，来比

较其衍射光束的时、空域光强分布随光栅参量的变

化关系。

选定的超短脉冲高斯光束的表达式如下：

犈＝犈０
狑０
狑（狕′）

ｅｘｐ －
狓′２＋狔′

２

狑２（狕′（ ）） ·
ｅｘｐ（－狋

２／Δ犜
２）ｅｘｐ［ｉ（２π犳０狋＋犽′０·狉′）］，（１６）

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 表示脉冲的

中心频率；槡２ｌｎ２Δ犜 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，波数犽′０＝

２π／λ０，此光束的偏振方向平行于Ｙ轴。作如下四点

假设：１）入射光束中心波矢满足体光栅的布拉格条

件；２）此 体光栅为各向同性材料，且忽略平均折射

率以及折射率调制度色散；３）光栅的横向尺寸远大

于入射光束的直径；４）忽略体光栅表面的反射。由

于限于篇幅，衍射光束时、空域的光强分布均只给出

了在Ｘ″犗Ｚ″面内Ｚ″＝０的角谱为（′０，０）下的时域光

强分布Ｉｔ（′０，０，ｔｑ）以及波长为λ０ 下的一维空域光

强分布Ｉｄ（ｘ″ｎ
１
，０，λ０）。表１给出模拟过程中各参量

的具体数值。

表１ 模拟参量数值

Ｔａｂｌｅ１ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｎｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ Ｖａｌｕｅ

λ０／ｎｍ １０５３

狑０／μｍ ２０

Δ犜／ｆｓ １００

犖 ２×１０６

犈０／（Ｗ／ｃｍ
２）０．５ １

狀０ １．４８０

犕１，犕２ ８００

犇１，犇２／μｍ ４００

犜／ｐｓ ２０

犳／ｃｍ ５０

４．１　衍射光束的时、空域光强分布随折射率调制度

的变化

图２给出当体光栅周期为０．４０μｍ，厚度为

４０μｍ时，衍射光束的时、空域光强分布随光栅折射

率调制度的变化关系。

从图２可以看出，当光栅调制度较小时，衍射光

束的时、空域光强分布相较入射光束均发生展宽，此
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时入射光中的含高频角谱以及光谱的平面波成分未

能发生高效率的衍射；而当光栅调制度不断增大时，

衍射光束的时空域光强分布越接近于入射光束的

时、空域分布，此时体光栅对高频角谱以及光谱的平

面波成分具有较高的衍射效率，如当狀１ 从０．０１增加

到０．０５时，衍射效率从３０％提高到９５％。由（９）式

也可看出，ν犿
１
，犿
２
，狆 值与折射调制度成正比，而偏移量

ξ犿１，犿２，狆 随折射率调制度不变化，因而由（７）式、（８）式

所表示的对偏离中心波矢的平面波分量亦有较高的

复振幅以及衍射效率。图２（ｂ）中衍射光束的光强

中心发生变化的主要原因，是光振幅的叠加还与各

角谱的相位变化有关系，当光栅调制度较大时，（７）

式中所标示的相位传递函数对每一个角谱分量都大

致相当，因此此时衍射光束的时空域分布接近于理

想情况下的衍射光束时空域光强分布。因此，为了

有效地利用反射型体相位光栅完成超短脉冲高斯光

束高反射率大角度光束偏转，可选取折射率调制度

较高的光栅。

图２ 衍射光束在时域（ａ）、空域（ｂ）光强分布随光栅折射率调制度的变化关系

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｅｍｐｏｒａｌ

（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

４．２　衍射光束的时、空域光强分布随光栅周期的变化

图３给出当光栅折射率调制度为０．０３，光栅厚

度为４０μｍ时，衍射光束时、空域光强分布随光栅

周期的变化关系。

图３ 衍射光束在时域（ａ）、空域（ｂ）光强分布随光栅周期的变化关系

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｐｅｒｉｏｄｉｎｔｅｍｐｏｒａｌ

（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

　　从图３可看出，随着光栅周期的增大，衍射光束

时域展宽效应并不明显，而空域分布有了进一步的

展宽。这说明当角谱一定时，光栅周期的增大使得

入射光束中有更多的光谱分量发生高效率衍射；而

当光谱一定时，光栅周期的增大使得入射光中只有

更少的一部分角谱分量产生高效率衍射。这由（１０）

式，（１２）式亦能看出：ν０，０，０与光栅的周期成正比，光

谱致偏移量（由波长偏移布拉格条件引起）与周期成

反比，而角谱致偏移量（由角度偏移布拉格条件引

起）与周期成一定的增大趋势，因此当光栅周期较大

时，由（８）式表示的光谱的衍射效率将会提高，而（７）

式表示的中心角谱的衍射效率将视ν犿
１
，犿
２
，狆 与

ξ犿１，犿２，狆 的相对增幅趋势而定，并不一定随着光栅周

期的增大，而整体衍射效率会有提高。如：当周期从

０．３６μｍ增加到０．４４μｍ时，衍射效率从０．８７下降

至０．７７。因此为了使超短脉冲高斯光束发生高效

率的衍射，必须考虑合适的光栅周期以满足要求（此

时光栅必须得满足光束入射角度在［０，π／２），以及

４６２３
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体光栅的条件［１９］）。

４．３　衍射光束的时、空域光强分布随光栅厚度的

变化

图４给出当光栅折射率调制度为０．０３，光栅周

期为０．４０μｍ时，衍射光束的时、空域光强分布随

光栅厚度的变化关系。

从图４可看出，当光栅厚度较小时，衍射光束的

时、空域光强较小。由（９）式可知：此时ν犿
１
，犿
２
，狆 值较

小，因而衍射效率不高；而当光栅厚度达到某一定值

之后，衍射光束的时空域光强分布随光栅厚度的变

化均不明显，其主要原因是：随着光栅厚度的增加，

起初由（７）式、（８）式分别得出的模值随光栅厚度的

增加不断增大，直至达到１；而当光栅厚度达到一定

之后，也即模值为１之后，衍射光束的时、空域光强

分布随光栅厚度的变化几乎没有变化，如：当光栅厚

度从４０μｍ增加至４ｍｍ时，衍射效率只从７９％ 增

加到８０％。对比图４和图２、图３，可以看出光栅的

折射率调制度或光栅周期几乎限定了衍射光束时空

域光强分布的极限。

图４ 衍射光束在时域（ａ）、空域（ｂ）光强分布随光栅厚度的变化关系

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｂｅａｍｗｉｔｈｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｇｒａｔｉｎｇ′ｓｔｈｉｃｋｎｅｓｓｉｎｔｅｍｐｏｒａｌ

（ａ）ａｎｄｓｐａｔｉａｌｄｏｍａｉｎ（ｂ），ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

５　结　　论

综上所述，图２～图４分别给出了单一角谱下

衍射光束的时域光强分布，以及单一波长下衍射光

束的空域光强分布。分析可知，要使反射型体相位

光栅对超短脉冲高斯光束具有较好的衍射效果，就

必须具备较高的折射率调制度、合适的光栅周期、以

及满足一定厚度的条件，这样就能使入射光中的各

平面波展开成分均能很好地发生高效率衍射，使得

衍射光束较入射光束产生较小的失真。实际上，当

体光栅的参量满足上述要求时，就相当于具备较宽

光谱带宽以及一定角谱带宽的高衍射效率的光学元

件。要利用反射型体光栅来提高超短脉冲高斯光束

的空域光束质量，就可以选择适当的体光栅的参量，

以实现滤除引起畸变的角谱成分（偏离中心角谱成

分较大）而保留有用成分，来达到空间低通滤波入射

光束的目的。

本文利用信息光学的基本思想，研究反射型体

光栅对任意时空分布的光束的衍射特性，采用不同

的传递函数，分析衍射光束的时域以及空域的光强

分布与光栅参量的对应关系。仿真结果表明，衍射

光束时、空域的光强分布与折射率调制度，以及光栅

周期均有很大的关系，光栅周期不合适、折射率调制

度较低以及厚度未达到一定值，均可导致衍射光束

较入射光束在时、空域的光强分布发生展宽。其主

要原因是此时反射型体相位光栅的波长选择性和角

度选择性较好，导致偏离布拉格波长以及角度的光

波分量的衍射效率较低。因此合理选择适当的参量

数值，才可以实现时空域较入射光束畸变较小的衍

射，此时入射光束的大部分能量才能无失真的转移

到衍射光束中去。这些结论给反射型体相位光栅的

具体应用提供了理论上的指导。
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