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光栅边界形状对脉冲高斯光束衍射特性的影响
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摘要　基于三维耦合波理论并利用二维ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ数值法，研究了空间域和时间域都为高斯分布的脉冲激光光

束经边界形状被截取后的体全息光栅（ＶＨＧ）的衍射特性，分析了再现过程中入射参考光的偏振态及光栅边界形状

的改变对衍射光束在频谱域和时间域分布以及衍射效率的影响。计算结果表明，通过对ＶＨＧ边界形状进行合理

的截取，控制读出光束的偏振态，并恰当选择入射光的脉冲宽度，可以改善脉冲衍射光束在频谱域和时间域的分布

情况，获得衍射效率更高，光束质量更好的衍射光脉冲。
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１　引　　言

体全息光栅（ＶＨＧ）由于具有灵敏的布拉格选

择特性、衍射效率高以及对机械震动和温度变化不

敏感等优点，在现代光学领域得到了广泛的应

用［１，２］。对这种光栅衍射特性的分析主要采用耦合

波理论［３～５］，并应用于连续光束的衍射分析。局域

体光栅的耦合波理论分析显示，输出光束的质量存

在一定程度的失真［４，５］，然而衍射和透射光束的保

真度对体光栅在光通信、激光发射和接收以及光束

整形等方面的应用有十分重要的影响。Ｒｕｓｓｅｌｌ

等［５］在理论分析和实验上都证实了体光栅边界对衍

射光束形状有很大的影响。Ｋｅｎａｎ
［６］通过适当选择
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入射光的振幅形状的方法，来提高衍射光的光束质

量。Ｂａｏ等
［７］通过对平行四边形边界的局域体光栅

进行部分截取，来改变光栅的边界，提高体光栅的衍

射光的光束质量。但是这些分析都是基于连续光而

不是超短脉冲激光光束而进行的。

近年来，由于超短脉冲激光光束在现代通信及

光信息处理等许多领域的广泛研究和应用，超短脉

冲激光光束经ＶＨＧ的传输特性引起了人们的广泛

兴趣，进而有了一些用于脉冲整形方面的实验研

究［８］。Ｙ．Ｄｉｎｇ等
［９］在理论和实验上研究了飞秒脉

冲激光照明光折变 ＶＨＧ 的带宽特性。Ｗａｎｇ

等［１０，１１］分析了超短脉冲激光光束经各向异性完全

重叠型局域 ＶＨＧ 衍射的时空变化性质。Ｙａｎ

等［１２，１３］在理论上分析了光栅结构参量对脉冲高斯

光束布拉格衍射特性的影响。然而，这些分析没有

考虑通过改变局域ＶＨＧ的边界形状来实现体光栅

对超短脉冲激光光束的整形应用。

本文基于三维耦合波理论并利用二维Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ数值计算法，研究了空间域和时间域都为高斯

型分布的脉冲激光光束经边界形状被截取后的ＶＨＧ

的衍射特性。考虑到光栅记录材料的各向异性，讨论

了再现过程中入射参考光的偏振态及光栅边界形状

改变对高斯脉冲光束经ＶＨＧ衍射性质的影响。

２　理论分析

如图１（ａ）所示，假设在ＬｉＮｂＯ３ 晶体中记录了

一个由宽度分别是犠Ｒ 和犠Ｓ 的参考光束Ｒ１ 和信

号光束Ｓ１ 干涉产生的具有平行四边形边界的标准

ＶＨＧ。晶体的光轴方向平行于狕轴，两记录光束在

选定的坐标系中分别相对于狓轴以角度θ０ 和－θ０

入射。记录光场可以表示为

犈犻ｏ＝犃犻ｏ犲犻ｏｅｘｐ（ｊβ０狆犻ｏ）， （１）

式中犻＝１，２分别代表参考光和信号光，犃犻ｏ为常数，

表示两记录光束的电场相对强度，犲犻ｏ为描述其偏振方

向和振幅分布的矢量。这里两束记录光在晶体中同为

ｏ偏振光。β０ ＝２π狀０／λ０为光在介质中的传播常数，狀０

为光栅介质的平均折射率，狆犻０ 为两记录光束的波前

相位函数，记为狆犻０ ＝狓ｃｏｓθ０－（－１）
犻狕ｓｉｎθ０。所形成

的光栅表示为介质的介电常数εｒ 的周期性变化。

εｒ（λ）＝εｒ０（λ）＋εｒ１（犲１０·犲２０）ｃｏｓ［β０（狆１０－狆２０）］，其中

εｒ０ 表示平均介电常数，εｒ１ 表示变化的幅值。

图１ （ａ）局域ＶＨＧ的结构示意图，（ｂ）超短脉冲光束经边界截取后ＶＨＧ的读出结构

Ｆｉｇ．１ （ａ）ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｌｏｃａｌＶＨＧ，（ｂ）ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆａＶＨＧｗｉｔｈａｒｂｉｔｒａｒｉｌｙｓｈａｐｅｄｂｏｕｎｄａｒｙ

ｂｙａｎｕｌｔｒａｓｈｏｒｔｐｕｌｓｅｄｂｅａｍ

　　单轴晶体中，存在ｏ光和ｅ光，它们的电场振动

方向互相垂直。由于单轴晶体的各向异性，ｏ光和ｅ

光也能够互相耦合，因此在不同体光栅条件下，有两

种布拉格衍射类型：各向同性布拉格衍射包括ｏｏ

型衍射（再现光和衍射光均为ｏ光）和ｅｅ型衍射

（再现光和衍射光均为ｅ光），各向异性布拉格衍射

包括ｏｅ型（再现光为ｏ光，衍射光为ｅ光）和ｅｏ型

（再现光为ｅ光，衍射光为ｏ光）。在文中讨论的是

ｏｏ型和ｅｅ型的衍射，并不考虑吸收。图１（ｂ）是所

讨论高斯脉冲光束经边界被截取后的标准ＶＨＧ的

读出结构图，对标准 ＶＨＧ边界的截取可通过截取

参数：光栅入射长度犗′犃，犗′犅 和截取角度β１，β２ 进

行控制。

再现光波为空间域和时间域都为高斯型分布的

脉冲光束，可表示为

犚０（狉，狋）＝ｅｘｐ －ｊω０狋－
狋２

犜（ ）２ ｅｘｐ －（狉－狑／２）
２

（狑／２）［ ］２
，

（２）

其偏振矢量为犲犻，在晶体中为ｏ偏振光或者ｅ偏振

光；ω０＝２π犮／λ０ 为脉冲的中心频率，λ０ 为中心波长；

犮为真空中光速；狑／２为读出脉冲高斯光束的束腰

半径；犜＝
Δτｉｎｐ

槡２ｌｎ２
，Δτｉｎｐ为脉冲高斯光束强度分布的

时域脉冲半峰全宽（ＦＷＨＭ）。（２）式经傅里叶变换

后，其频谱域的振幅分布为

９７３３
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犚０（狉，λ）＝槡π犜ｅｘｐ － π犜犮
１

λ
－
１

λ（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

×

ｅｘｐ －
（狉－狑／２）

２

（狑／２）［ ］２
， （３）

此脉冲的谱域ＦＷＨＭΔλｉｎ＝０．４４１λ
２
０／（犮Δτｉｎｐ）。

在入射脉冲光束的平均功率较低时，可把

ＶＨＧ看作一个线性系统，它对入射脉冲光束中的

每一个频率成份的响应可用三维耦合波理论求解。

忽略掉高斯光束的相位畸变，对于波长为λ的频率

分量，设介质中只有再现光束Ｒ和衍射光束Ｓ
［４，５］，

表示为

犈（狓，狕，λ）＝犲Ｒ犻犚犻（狓，狕，λ）ｅｘｐ（－ｊβ犻狆Ｒ犻）＋

犲Ｓ犻犛犻（狓，狕，λ）ｅｘｐ（－ｊβ犻狆Ｓ犻）， （４）

式中犻为ｏ或ｅ，犲Ｒ犻和犲Ｓ犻为光栅中读出光束及衍射

光束的偏振矢量，β犻＝２π狀犻（λ）／λ犻，狆Ｒ犻，Ｓ犻＝狓^ｃｏｓθ犻±

狕^ｓｉｎθ犻为读出光束和衍射光束的波前相位函数，

狀犻（λ）为介质的平均折射率，且有

狀ｅ（λ）＝狀ｏ（λ）狀ｅ０（λ）［狀
２
ｏ（λ）ｃｏｓ

２
θｅ＋狀

２
ｅ０（λ）ｓｉｎ

２
θｅ］

－１／２，

式中狀ｏ（λ），狀ｅ０（λ）为单轴晶体ｏ光和ｅ光的主折射

率，从Ｓｅｌｌｍｅｉｅｒ
［１４］公式中可得出。θｏ为光栅对ｏ偏

振脉冲光束中心波长的布拉格衍射角，这里θｏ ＝

θ０；θｅ为光栅对ｅ偏振脉冲光束中心波长的布拉格衍

射角，且满足ｓｉｎθｅ＝ｓｉｎθｏ［狀ｏ（λ０）／狀ｅ（λ０）］。

光栅内的总电场满足矢量波动方程：

××犈－
ω
２

犮２
｛εｒ０＋εｒ１（犲１０·犲２０）×

ｃｏｓ［β０（狆１０－狆２０）］｝犈＝０， （５）

当读出光束为ｅ偏振脉冲光束时，根据晶体光学，单

轴晶体中波矢传播方向与能量传播方向之间存在一

夹角δθ，且ｔａｎδθ ＝
［狀２ｅ（λ０）－狀

２
ｏ（λ０）］ｔａｎθｅ

狀２ｏ（λ０）＋狀
２
ｅ（λ０）ｔａｎ

２
θｅ
，此时

的入射角应该为′θｅ＝θｅ＋δθ，则

犲Ｒｅ＝ ［－ｃｏｓ′θｅ　０　ｓｉｎ′θｅ］，

犲Ｓｅ＝ ［ｃｏｓ′θｅ　０　ｓｉｎ′θｅ］，

若读出光束为ｏ光δθ＝０，则

犲Ｒｏ＝犲Ｓｏ＝ ［０　１　０］．

　　用文献［１５］中近似的方法，对于无吸收，或者吸

收较小的 ＶＨＧ，采用短波长近似，并忽略高阶振

幅，可得如下耦合波方程：

ｓｉｎθ犻
犚犻（狓，狕，λ）

狓
＋ｃｏｓθ犻

犚犻（狓，狕，λ）

狕
＋ｊκ犻ｅｘｐ（－ｊ犕）（犲Ｒ犻·犲Ｓ犻）犛犻（狓，狕，λ）＝０， （６）

ｓｉｎθ犻
犛犻（狓，狕，λ）

狓
＋ｃｏｓθ犻

犛犻（狓，狕，λ）

狕
＋ｊκ犻ｅｘｐ（ｊ犕）（犲Ｒ犻·犲Ｓ犻）犚犻（狓，狕，λ）＝０， （７）

其中犕＝β０（狆１０－狆２０）－β犻（狆Ｒ犻－狆Ｓ犻）为ＶＨＧ对超短脉冲光束中的不同波长成分，因波长失配引起的布拉

格失配因子，对于入射脉冲中的中心波长成分，犕 ＝０。κ犻＝π狀１／λ为耦合系数，其中狀１为光栅介质的平均折

射率调制度，它既与记录光束的偏振状态有关，也与读出光束的偏振状态有关。对于ｏ光记录的光栅，若用ｏ

光读出，狀１ 取为狀１ｏ－ｏ＝－
１

２
狀３ｏ狉１３犈ＳＣ，若用ｅ光读出，狀１取为狀１ｅ－ｅ＝［－狀

４
ｏ（λ０）狉１３ｓｉｎ

２′θｅ＋狀
４
ｅ（λ０）狉３３ｃｏｓ

２′θｅ］犈ＳＣ

１

２狀ｅ（λ０）
，对ＬｉＮｂＯ３ 晶体取狉１３＝８．６×１０

－１２ｍ／Ｖ，狉３３＝３０．８×１０
－１２ ｍ／Ｖ，犈ＳＣ为晶体中通过线性电光效应

产生的空间电荷场。

为了求解耦合波方程（６），（７）式进而按照Ｓｏｌｙｍａｒ等
［１５］的方法，引入如下新坐标系 （狌Ｓ，狌Ｒ），且狌Ｒ ＝

狓ｓｉｎθ犻－狕ｃｏｓθ犻和狌Ｓ＝ｓｉｎθ犻狓＋ｃｏｓθ犻狕，在新坐标系中，光栅被定义在０＜狌Ｓ＜犠Ｓ，０＜狌Ｒ＜犠Ｒ的范围

内，由此可得：

犚犻（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）

狌Ｓ
＋ｊ′κ犻ｅｘｐ（－ｊ犕）犛犻（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＝０， （８）

犛犻（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）

狌Ｒ
＋ｊ′κ犻ｅｘｐ（ｊ犕）犚犻（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＝０， （９）

式中，当读出光波为ｏ光时，取 ′κｏ＝π狀１ｏ－ｏ／（λｓｉｎ２θｏ），犕 ＝δ（狌Ｓ＋狌Ｒ），δ＝－Δλｔａｎθ０（２π狀ｇ／λ０），其中

Δλ＝λ－λ０，狀ｇ＝狀ｏ（λ０）－
λ０ｄ狀ｏ（λ）

ｄλ λ＝λ０

；当读出光波为ｅ光时，取′κｅ＝ｃｏｓ
２（２′θｅ）（π狀１ｏ－ｅ）／（λｓｉｎ２θｅ），犕 ＝

δ（狌Ｓ＋狌Ｒ），δ＝－Δλｔａｎθ０（２π狀ｇ／λ０），其中Δλ＝λ－λ０，狀ｇ＝狀ｅ（λ０）－
λ０ｄ狀ｅ（λ）

ｄλ λ＝λ０

。

给定初始条件，即

０８３３
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狌Ｒ ＝０上犛（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＝０，狌Ｓ＝０上犚（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＝槡π犜ｅｘｐ －π犜犮
１

λ
－
１

λ（ ）［ ］
０

｛ ｝
２

ｅｘｐ－
（狌Ｒ－犠Ｒ／２）

２

（犠Ｒ／２）［ ］２
，

对于标准平行四边行体光栅，采用类似文献［５］的方法，可得到耦合波方程组的解。但是标准光栅的边界形

状被任意截取后，由于边界条件的改变，很难得到耦合波方程的解析解。采用两维ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行数值

分析［１６］。设读出光束和衍射光束分别由实部和虚部组成犛（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＝狊（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＋ｊΣ（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）和犚（狌Ｓ，

狌Ｒ，λ）＝狉（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＋ｊ犘（狌Ｓ，狌Ｒ，λ），并代入（８），（９）式将得到以下方程组

狉（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）

狌Ｓ
＝犅（狌Ｓ，狌Ｒ）κ′［ｃｏｓ犕·Σ（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）－ｓｉｎ犕·狊（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）］

犘（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）

狌Ｓ
＝犅（狌Ｓ，狌Ｒ）κ′［－ｓｉｎ犕·Σ（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）－ｃｏｓ犕·狊（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）］

狊（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）

狌Ｒ
＝犅（狌Ｓ，狌Ｒ）κ′［ｃｏｓ犕·犘（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＋ｓｉｎ犕·狉（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）］

Σ（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）

狌狉
＝犅（狌Ｓ，狌Ｒ）κ′［－ｃｏｓ犕·狉（狌Ｓ，狌Ｒ，λ）＋ｓｉｎ犕·犘（狌Ｓ，狌Ｒ，λ

烅

烄

烆
）］

， （１０）

式中犅（狌Ｓ，狌Ｒ）为数值计算过程中的边界控制函数，

当处于光栅边界内时犅（狌Ｓ，狌Ｒ）＝１，处于体光栅边

界外部位置时犅（狌Ｓ，狌Ｒ）＝０，利用两维 Ｒｕｎｇｅ

Ｋｕｔｔａ法求解（１０）式可得到任意边界形状下光栅衍

射的透射光和衍射光的振幅，其强度表达式为

犐Ｒ（狌Ｒ，犠Ｓ，λ）＝ 狉（狌Ｒ，犠Ｓ，λ）＋ｊ犘（狌Ｒ，犠Ｓ，λ）
２，

（１１）

犐Ｓ（狌Ｓ，犠Ｒ，λ）＝ 狊（狌Ｓ，犠Ｒ，λ）＋ｊΣ（狌Ｓ，犠Ｒ，λ）
２．

（１２）

　　对衍射和透射光束频谱域的振幅分布做时间逆

傅里叶变换，并取其模的平方，即可得衍射和透射光

束强度的时间分布表达式。定义体光栅对脉冲高斯

光束衍射的衍射效率为所有频率的衍射光波的能量

与所有频率的透射光波的能量和衍射光波的能量之

和的比值，即

ηＴｏｌ＝犘ｄ／（犘ｄ＋犘ｔ）， （１３）

式中

犘ｄ＝∫∫犛（狌Ｓ，λ）犛
（狌Ｓ，λ）ｄ狌Ｓｄλ，

犘ｔ＝∫∫犚（狌Ｒ，λ）犚
（狌Ｒ，λ）ｄ狌Ｒｄλ．

３　数值结果与讨论

研究入射光偏振态及光栅边界形状改变对衍射

脉冲光束强度分布、光栅的布拉格选择带宽及总的

衍射效率的影响，假设局域 ＶＨＧ记录于ＬｉＮｂＯ３

晶体中，光轴方向沿狕轴方向。如图２（ａ）是具有平

行四边形边界的标准 ＶＨＧ，此光栅由光束宽度分

别为犠Ｒ×犠Ｓ＝１ｍｍ×１ｍｍ的参考光束Ｒ１ 和信

号光束Ｓ１，以入射角θ０＝π／９干涉形成光栅，空间电

荷场犈ＳＣ＝５．０×１０
６Ｖ／ｍ。图２（ｂ）是标准ＶＨＧ经

边界截取后的形状，其截取参数为β１＝β２＝９０°，

犱Ｏ′Ａ＝３０４．９μｍ，犱Ｏ′Ｂ＝３０４．９μｍ。图２（ｃ）是标准

ＶＨＧ经边界截取后的另一形状，其截取参数为β１＝

β２＝８０°，犱Ｏ′Ａ＝１８７．６μｍ，犱Ｏ′Ｂ＝０。取入射的高斯

型超短脉冲光束的时域ＦＷＨＭ 为Δτｉｎｐ＝５０ｆｓ，入

射光束中心波长λ０＝０．８μｍ，脉冲高斯光束的束腰

半径为犠Ｒ／２。

图２ 三种边界形状被截取后的ＶＨＧ结构图

Ｆｉｇ．２ Ｔｈｒｅｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｓｏｆｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｔｒｕｎｃａｔｅｄｂｏｕｎｄａｒｉｅｓ
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３．１　光栅的布拉格选择带宽

入射超短脉冲激光光束中不同波长成分的分

量，被光栅衍射后的衍射效率不同。因此，在衍射光

束的出射边界上，由于光栅的波长选择特性，在中心

波长附近存在一个有效的波长范围ΔλＧ，超出这个

范围的波长成分将不能被光栅有效衍射，衍射效率

降低为其中心波长衍射的一半。由布拉格失配因子

可将光栅的光谱范围ΔλＧ 表示为

ΔλＧ ＝２珨犕λ
２
０［（狌Ｓ＋狌Ｒ）ｔａｎθ０（２π狀ｇ）］

－１，（１４）

式中珨犕 是在衍射光束的出射边界上某点处对于某

一波长成分，衍射效率降低到其最大值的一半时布

拉格失配因子的平均值。由（１４）式可见，光栅的布

拉格选择带宽与光栅出射边界形状，介质色散效应

和入射角等因素有关。图３给出了图２所示三种不

同边界形状的ＶＨＧ分别用ｏ偏振光和ｅ偏光束读

出时，在中心频率对应的光栅耦合系数κ犻 ＝π狀１／λ０

时，归一化衍射效率随波长偏移Δλ变化的曲线图。

由图３可见边界被截取后的ＶＨＧ的布拉格选

择特性比标准ＶＨＧ的弱，其中边界被截取的ＶＨＧ

［图２（ｃ）］的布拉格选择性最弱。但对于同一光栅，

ｅｅ型衍射比ｏｏ型衍射的布拉格选择特性更弱，这

是由于光栅介质色散效应的影响，ｏ偏振光束读出

时的狀ｇ大于ｅ偏振光束读出时的值，因此ｅ偏振脉

冲光束读出光栅时有更多的频谱成份可以通过，这

会对衍射光强度分布产生很大的影响。而当ＶＨＧ

边界被截取后，由于光栅平均布拉格失配值珨犕 值变

小的影响，同一光栅的ｅｅ型衍射和ｏｏ型衍射对应

的光栅布拉格选择带宽会越来越相近。因此，可以

通过控制ＶＨＧ边界截取参数，读出光的偏振状态

及中心波长的布拉格入射角，来确定合适的体光栅

布拉格衍射带宽，这在实现超短高斯脉冲光束整形

方面有重要的意义。

图３ 三种不同边界形状ＶＨＧ归一化衍射效率随波长

偏移Δλ的变化曲线图

Ｆｉｇ．３ Ｂｒａｇｇｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｏｕｎｄａｒｙｓｈａｐｅａｓｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｄｅｖｉａｔｉｏｎΔλ

３．２　衍射光束的谱域和时域分布特性

图４给出了图２（ａ）所示的标准形状 ＶＨＧ，在

读出光束和衍射光束同为ｏ光（ｏｏ型衍射）或同为

ｅ光（ｅｅ型衍射）时，衍射脉冲光束强度在谱域和时

域的归一化分布图。取入射的超短脉冲光束的时域

图４ 衍射脉冲光束强度［经图２（ａ）所示ＶＨＧ］沿狌Ｓ 方向在频谱域（ａ），（ｃ）和时间域（ｂ），（ｄ）的归一化分布图

Ｆｉｇ．４ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓａｌｏｎｇ狌Ｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ（ａ），（ｃ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌ（ｂ），（ｄ）ｄｏｍａｉｎｆｏｒＶＨＧａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ａ）
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ＦＷＨＭΔτｉｎｐ＝５０ｆｓ，中心波长λ０＝０．８μｍ。由图４

可见，用ｏ光读出时，衍射光束沿出射边界处的分布

出现了很大的失真，不再显现高斯分布状态，同时衍

射光束在时域上的分布被极大展宽，并沿着光栅出

射边界增加的方向上脉冲峰值迅速减少。而用ｅ光

读出时，衍射脉冲光束在谱域也不呈高斯分布状，且

沿出射边界出现了更明显的失真，在出射边界中心

位置附近出现“零”峰值。衍射脉冲光束在时域分布

情况也出现了明显的失真，衍射脉冲光束在时域也

不再呈高斯分布状，脉冲峰值沿出射边界的增加迅

速降低。

图５给出了图２（ｂ）所示的标准光栅边界形状

被截取后，在ｏ偏振和ｅ偏振高斯脉冲光束读出下

的衍射光束强度在谱域和时域的归一化分布图。

与图４对比可以看出两种偏振态高斯脉冲光束

读出下，衍射脉冲光束在谱域分布中随出射边界狌Ｓ

的分布有了较大地提高，类似高斯分布，显示了空间

分布的对称性。衍射光束的时域脉冲峰值增大，在

空间的分布上，出射边界中间部分对应的时域脉冲

峰值最大，而出射边界两端对应的脉冲峰值较小。

与图４（ｂ），（ｄ）比较，衍射光束的时域ＦＷＨＭ

变小。同时，比较图５中的（ｂ），（ｄ），ｏ光读出时衍

射光束的时域脉冲展宽现象更甚于ｅ光读出时的情

形，且脉冲峰值小于ｅ光读出时的脉冲峰值。

图５ 衍射脉冲光束强度［经图２（ｂ）所示ＶＨＧ］沿狌Ｓ 方向在频谱域（ａ），（ｃ）和时间域（ｂ），（ｄ）的归一化分布图

Ｆｉｇ．５ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓａｌｏｎｇ狌Ｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ（ａ），（ｃ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌ（ｂ），（ｄ）ｄｏｍａｉｎｆｏｒＶＨＧａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｂ）

　　图６给出了图２（ｃ）所示的标准光栅边界形状

被截取后，在ｏ偏振和ｅ偏振高斯脉冲光束读出下

的衍射光束强度在谱域和时域的归一化分布图。

对比图６（ａ），（ｃ）可以看出两种偏振态高斯脉

冲光束读出下，衍射脉冲光束在谱域分布情况相似，

其随出射边界狌Ｓ 的分布具有明显的空间分布的对

称性，谱域ＦＷＨＭ 变大，但出现较为明显的旁瓣。

衍射光束的时域脉冲ＦＷＨＭ 更小，在空间的分布

上，出射边界中间部分对应的时域脉冲峰值最大，出

射边界两端对应的峰值较小。ｏ光读出时衍射光束

的时域脉冲展宽及峰值和ｅ光读出时的情形较为相

似。这是因为此边界形状的体光栅在两种偏振态高

斯脉冲光束读出下的布拉格选择带宽值越来越接近

的缘故。

从以上分析可以看出，光栅边界形状的改变及

入射光的偏振状态的选择对脉冲光束的振?分布有

很大的影响。通过对光栅边界形状的改变，可以提

高衍射光束强度的分布，为获得最好的脉冲整形效

果，可根据要求合理设计光栅边界的截取参数。

３．３　衍射效率

图７给出了图２所示的三种不同边界形状的

ＶＨＧ，经偏振态为ｏ或ｅ脉冲高斯型光束读出下的

总的衍射效率随入射脉冲宽度Δτｉｎｐ的变化曲线图。
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图６ 衍射脉冲光束强度［经图２（ｃ）所示ＶＨＧ］沿狌Ｓ 方向在频谱域（ａ），（ｃ）和时间域（ｂ），（ｄ）的归一化分布图

Ｆｉｇ．６ Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐｕｌｓｅｄｂｅａｍｓａｌｏｎｇ狌Ｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｐｅｃｔｒａｌ（ａ），（ｃ）ａｎｄ

ｔｅｍｐｏｒａｌ（ｂ），（ｄ）ｄｏｍａｉｎｆｏｒＶＨＧａｓｓｈｏｗｎｉｎＦｉｇ．２（ｃ）

　　从图７中可见，光栅的总衍射效率随着Δτｉｎｐ的

增加而增加，并趋于饱合。而且对于相同的光栅，用

ｅ偏振脉冲高斯光束读出的总衍射效率比ｏ偏振脉

冲高斯光束读出的总衍射效率大，这是因为ｅ光读

出时，κ′值最大，光束之间的耦合最强，随着脉冲宽

度的增加，衍射效率的偏振依赖特性变得更加明显。

同时，对于ｏｏ型（ｅｅ型）衍射，当光栅被截取后，衍

射效率曲线随Δτｉｎｐ增加而趋于饱和值的速度越快，

图７ 三种不同边界形状光栅在不同偏振态读出光束

下的总衍射效率随入射脉冲ＦＷＨＭΔτｉｎｐ的变化曲线

Ｆｉｇ．７ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｏｔａｌｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｅｒｓｕｓ

ｔｈｅｉｎｐｕｔＦＷＨＭ ｐｕｌｓｄｕｒａｔｉｏｎΔτｉｎｐ ｆｏｒｔｈｒｅｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｂｏｕｎｄａｒｙｓｈａｐｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　　　ｒｅａｄｉｎｇｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃａｓｅｓ

且饱和值越小。但当入射脉冲宽度Δτｉｎｐ较小时，截

取后光栅的衍射效率会出现大于标准光栅的衍射效

率。这是因为超短脉冲光束读出下光栅的衍射效率

受光栅的布拉格选择带宽ΔλＧ，光栅的尺寸大小和

入射脉冲宽度Δτｉｎｐ等因素的影响。当入射的脉冲

宽度Δτｉｎｐ较小时，光栅的总衍射效率主要受光栅布

拉格选择带宽ΔλＧ 的影响，ΔλＧ 越大，脉冲光束中愈

多的频谱成份可以通过光栅，因而衍射效率越大。

而随着入射的脉冲宽度Δτｉｎｐ的增加，光栅的总衍射

效率变化规律愈来愈接近于连续入射的情形，这时

总衍射效率主要受光栅的尺寸大小的影响，光栅边

界截取后的衍射效率低于标准光栅的衍射效率。

４　结　　论

利用三维耦合波理论研究了空域和时域都为高

斯型分布的脉冲激光光束经 ＶＨＧ时，读出光束的

偏振态和光栅边界形状的改变对光栅衍射带宽、衍

射脉冲光束强度在频谱域和时间域的分布及光栅总

的衍射效率的影响。分析表明，通过对光栅边界形

状的截取，可以改善脉冲衍射光束在谱域和时域以

及出射边界上的分布情况。光栅的衍射效率受光栅

的布拉格选择带宽、光栅尺寸大小、读出光束的偏振

态和脉冲宽度等参量的影响，当入射光的脉冲宽度

较小时，光栅的总衍射效率主要受光栅衍射带宽的

影响，边界截取后光栅的衍射效率更大，但随着入射

脉冲光束宽度的增加，光栅的总衍射效率逐渐增加，

并趋于饱合，而边界截取后光栅的衍射效率较低。

用ｅ偏振脉冲光束读出比用ｏ偏振脉冲光束读出时

得到的衍射效率更大。因此，为了得到较大衍射效

率，较好光束质量的衍射脉冲光束，可以通过对改变
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光栅边界形状，控制读出光偏振态等因素进行优化

选择。该结论可应用于超短脉冲高斯光束的整形和

处理研究。
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