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飞秒脉冲照射下体光栅衍射脉冲受折射率
调制度的影响

韩　峰　阎晓娜　邹　华　梁玲亮　何晓明　戴　晔　杨希华
（上海大学理学院物理系，上海２００４４４）

摘要　基于体光栅的耦合波理论，推导了飞秒脉冲通过无吸收、透射型体光栅时衍射光强的频谱表达式和瞬时表

达式。在此基础上，讨论了二者随折射率调制度的变化。发现在一定的折射率调制度范围内，衍射脉冲的瞬时变

化为：开始是单脉冲，然后中心向下凹陷分裂为二个脉冲，而后是三个脉冲。如果此时折射率调制度进一步增加，

则脉冲数目又回复到一个脉冲。在一定的折射率调制度范围内，上述过程是重复发生的。同时发现，在折射率调

制度处于１．０×１０－３～１．０×１０
－２区间时，双脉冲间隔随折射率调制度增大而增大。对衍射光强谱随折射率调制度

的变化进行了数值模拟，并对衍射脉冲的瞬时变化进行了解释。
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１　引　　言

体光栅由于具有布拉格角度和波长选择性，与

脉冲 光 相 互 作 用 时 与 连 续 光 有 很 大 的 不 同。

１９７９年Ｃｈｅｎ等
［１］从实验上讨论了脉冲光通过体光

栅时的衍射；１９８３年 Ｇ．Ｃ．Ｖａｌｌｅｙ
［２］从理论上系统

地讨论了短及超短脉冲光折变体光栅的形成。近年

来有关脉冲光与体光栅相互作用的研究引起了众多

学者的兴趣［３，４］。Ｙ．Ｄｉｎｇ
［５］提出通过改变体光栅

的周期及厚度，来提高超短脉冲通过体光栅衍射后

的光谱范围。王春花等［６］分别研究了单层反射型、
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透射型体全息光栅［７］和多层体光栅［８］对超短脉冲激

光光束的衍射行为。杨冰等［９～１１］分别讨论了入射

脉冲宽度、光栅周期、光栅厚度、折射率调制度以及

光栅记录介质的色散对衍射的影响。张瑜等［１２］研

究了飞秒脉冲体光栅的记录和读出。

前期研究中发现在体光栅的折射率调制度不同

的情况下，衍射脉冲不再是单一的高斯脉冲［９，１０］，但

这方面的研究并未引起重视。在前期讨论基础上，

进一步把折射率调制变化范围扩展到１０－４～１０
－２

数量级，目的是找到能够得到２个或３个衍射脉冲

的条件，用于光谱分析和微加工领域［１３］。而选择这

个范围是因为根据光折变效应记录的体光栅折射率

调制度可以达到１０－６～１０
－４量级［１４］，运用飞秒激光

诱导的体光栅这一成熟技术，折射率调制度可达

１０－２的数量级。数值模拟结果表明，通过调节折射

率调制度的大小，可以在衍射中得到单脉冲、双脉冲

和三脉冲，并且这种脉冲波形会随着折射率调制度

的改变而呈一定的重复规律变化。本文获得的双脉

冲和三脉冲可用在光学微加工，飞秒脉冲测量装置

等领域。

２　理论分析

体光栅可以利用光折变效应或飞秒激光诱导来

制作。本节讨论用飞秒脉冲光犈ｒ读出已记录好的

体光栅，推导衍射光在时域和频域的表达式。

假设读出飞秒脉冲光的中心角频率为ω０（相应

的中心波长为λ０），选择读出角度θｒ（晶体内的读出

角为′θｒ），使读出脉冲的中心角频率分量满足体光栅

的布拉格（Ｂｒａｇｇ）条件Λ＝λ０／２ｓｉｎθｒ，其中Λ为光

栅周期。设读出脉冲具有时间上的高斯分布

犈ｒ（狋）＝ｅｘｐ（－ｉω０狋－狋
２／犜２）， （１）

参数犜 与脉冲的半峰全宽Δτ的关系为犜 ＝Δτ／

（ 槡２ ｌｎ２），犈ｒ（狋）所对应的频谱分布为

犈ｒ（ω）＝
１

２π∫
∞

－∞

犈ｒ（狋）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄ狋＝

犜

２槡π
ｅｘｐ －

犜２（ω－ω０）
２

［ ］４
． （２）

　　在研究脉冲光与体光栅相互作用时，为简单起

见，不考虑介质的吸收和色散，并假设衍射光的频谱

分量和透射光频谱分量在光栅内的相互作用过程比

较缓慢，从而得到耦合波方程［９］

ｃｏｓ′θｒ
ｄ犈ｔ（ω，狕）

ｄ狕
＝－ｉκ犈ｄ（ω，狕）， （３）

ｃｏｓ′θｒ
ｄ犈ｔ（ω，狕）

ｄ狕
－ｉ
２π犮犓

２

４π狀０

１

ω
－
１（ ）ω 犈ｄ（ω，狕）＝

－ｉκ犈ｔ（ω，狕）， （４）

式中犈ｔ（ω，狕）和犈ｄ（ω，狕）分别为透射和衍射光场的

复振幅，它们是角频率和传播距离狕的函数。κ＝

ωΔ狀／２犮为耦合系数，ω为脉冲光中包含的任意频谱

分量所对应的角频率，Δ狀为折射率调制度，犮为真空

中光速，狀０ 为材料的背景折射率。

（３）式和（４）式是对任意频谱分量都适用的耦合波方

程，考虑到除中心角频率分量外其他分量都不满足体光

栅的Ｂｒａｇｇ条件，这里用－ｉ
２π犮犓

２

４π狀０

１

ω
－
１

ω（ ）
０

犈ｄ（ω，狕）项

表示偏离Ｂｒａｇｇ条件的大小。当ω＝ω０时这一项被消除，

恢复到一般的耦合波方程［１３］。

求解（３）式和（４）式并代入初始条件，得到衍射

场的频谱表达式

犈ｄ（ω，狕）＝－ｉν狕ｅｘｐ（ξ狕）
ｓｉｎ （ν狕）

２
－（ξ狕）槡

２

（ν狕）
２
－（ξ狕）槡

２
犈ｒ（ω），

（５）

式中ν＝
ω０Δ狀

２犮ｃｏｓ′θｒ
，表示满足Ｂｒａｇｇ条件时的增益系

数；ξ＝
ｉπ
２犮

Λ
２狀０ｃｏｓ′θｒ

１

ω
－
１

ω（ ）
０

是由偏离Ｂｒａｇｇ条件引

起的。当读出分量的角频率等于中心角频率时，这

一项为０。

把（２）式代入（５）式并令狕等于体光栅厚度犱，

得到在光栅出射面上衍射光波场的频谱表达式

犈ｄ（ω，犱）＝－ｉν犱ｅｘｐ（ξ犱）
ｓｉｎ （ν犱）

２
－（ξ犱）槡

２

（ν犱）
２
－（ξ犱）槡

２
×

犜

２槡π
ｅｘｐ －

犜２（ω－ω０）
２

［ ］４
． （６）

　　相应的衍射光强谱表达式为

犐ｄ（ω，犱）＝ 犈ｄ（ω，犱）
２． （７）

　　对（６）式进行傅里叶逆变换，可以得到衍射光波

随时间变化的瞬时场分布

犈ｄ（犱，狋）＝∫
∞

－∞

犈ｄ（ω，犱）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω， （８）

进一步得到衍射光强瞬时表达式为

犐ｄ（犱，狋）＝∫
∞

－∞

犈ｄ（ω，犱）ｅｘｐ（－ｉω狋）ｄω
２

．（９）

　　由（６），（７）和（９）式可见，衍射光强谱和衍射光

强的瞬时变化是与犱，Λ和读出脉冲宽度以及折射

率调制度有关的。关于犱，Λ和读出脉冲宽度对衍射

的影响在杨冰论文中已有详细讨论［９］，重点讨论折

１６５１
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射率调制度对衍射脉冲形状的影响。

３　衍射光强谱和衍射光强瞬时变化受

折射率调制度的影响

选取Λ＝７．３μｍ，犱＝７．８ｍｍ；入射光脉冲的

半峰全宽为Δτ＝１００ｆｓ，中心角频率为ω０＝４π×

１０１４ｒａｄ／ｓ（相应的中心波长为λ０＝１．５μｍ），狀０＝

３．１３４，犮＝３×１０８ ｍ／ｓ。读出时使中心角频率分量

满足Ｂｒａｇｇ条件，得到材料内的入射角余弦ｃｏｓ′θｒ＝

１－
λ０
２Λ狀（ ）

０槡
２

。

３．１　折射率调制度不同情况下，衍射光强瞬时变化

特性

图１是折射率调制度Δ狀在１．０×１０
－４
～３．０×

１０－４范围内变化时衍射光强的瞬时分布。由

图１（ａ）可见，当Δ狀由１×１０
－４增加时，衍射脉冲由

开始时的单个脉冲逐渐出现中心凹陷。随着折射率

调制度变大，中心凹陷越来越厉害。当Δ狀增加到

１．６×１０－４时，单脉冲分裂成了脉宽和峰值都相同的

双脉冲；当Δ狀继续增加到１．８×１０
－４时，分裂成了

峰值近似相同的三个脉冲。如果此时继续增加折射

率调制度，则中心脉冲的强度增加，边缘二个脉冲的

强度随之降低，最后又回复到单脉冲。在单脉冲情

况下，如图１（ｂ）所示，随着Δ狀增加，相应的衍射光

强也增加；当Δ狀增加到３．０×１０
－４时，衍射脉冲强

度又开始降低。接着如图２（ａ）所示，中心又开始出

现凹陷，然后分裂为二个脉冲，而后是三个脉冲，变

化过程同图１（ａ）类似。如果折射率调制度继续增

加，脉冲波形变化规律图２（ｂ）与１（ｂ）类似。从图１

和图２可以发现这个由单脉冲到双脉冲、三脉冲，再

回到单脉冲的变化过程是重复的，重复周期由Δ狀

决定，Δ狀每变化２．０×１０
－４就发生一次周期性变

化。下称一个脉冲周期变化。

图１ 折射率调制度在１．０×１０－４～３．０×１０
－４情况下衍射光强的瞬时分布

Ｆｉｇ．１ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎΔ狀ｉｓ１．０×１０
－４
～３．０×１０

－４

图２ 折射率调制度在３×１０－４～５×１０
－４情况下衍射光强的瞬时分布

Ｆｉｇ．２ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎΔ狀ｉｓ３×１０
－４
～５×１０

－４

　　当折射率调制度 Δ狀进一步增加，在５．０×

１０－４～１．０×１０
－３区间内变化时，衍射脉冲波形的变

化规律重复图１和图２的变化过程。同样是单脉冲

到双脉冲、三脉冲，而后回复到单脉冲情形。一个脉

冲变化周期Δ狀仍需经历２．０×１０
－４的变化。由图１

和图２中可以总结出折射率调制度在１×１０－４～１×

１０－３范围变化时，衍射脉冲波形随时间变化的情况。

首先衍射脉冲是关于中心对称的单脉冲，然后单脉冲

的中心开始出现凹陷。随着Δ狀的增加凹陷越来越

大，带动周围两个峰值逐渐下降，在某一Δ狀处，总可
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以得到峰值和宽度都相同的双脉冲。如果此时Δ狀继

续增大，双脉冲时间分布的中心逐渐凸起，导致边缘

脉冲峰值下降，在某一Δ狀值处也是总可以得到峰值

和宽度都相同的三个脉冲。而后中心脉冲峰值逐渐

增加，边缘脉冲峰值逐渐降低，最后又回复到单脉冲

情况。

接下来讨论Δ狀在１．０×１０
－３
～１．０×１０

－２区间

变化时，衍射脉冲瞬时分布的变化情况，如图３和

图４所示。

图３ 折射率调制度在１×１０－３～１．２×１０
－３情况下衍射光强的瞬时分布

Ｆｉｇ．３ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎΔ狀ｉｓ１×１０
－３
～１．２×１０

－３

图４ 折射率调制度在（ａ）３×１０－３～４×１０－３；（ｂ）１×１０－３～１×１０－２情况下衍射光强的瞬时分布

Ｆｉｇ．４ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎΔ狀ｉｓ（ａ）３×１０
－３
～４×１０

－３（ｂ）１×１０－３～１×１０－２

　　在图３中，当Δ狀在１．０×１０
－３
～１．２×１０

－３区

间变化时，衍射脉冲光强的瞬时分布与Δ狀在１．０×

１０－４～１．０×１０
－３区间的变化类似，也会出现脉冲波

形的周期性变化，并且引起波形变化一个周期的Δ狀

仍是２．０×１０－４。

图４（ａ）进一步给出了Δ狀在３．０×１０
－３
～４．０×

１０－３区间变化时光强瞬时分布，可以明显看出脉冲中

心开始出现凹陷，并且随着Δ狀增加，凹陷越来越大。

当Δ狀增加到５．０×１０
－３时，变成如图４（ｂ）所示的双

脉冲情形。

图４（ｂ）总括了Δ狀在１．０×１０
－３
～１．０×１０

－２

区间变化时，衍射脉冲随时间的变化。与前面讨论

不同的是这里折射率调制度的步长为２．０×１０－３。

当Δ狀由１．０×１０
－３增加时，衍射脉冲的中心逐渐出

现凹陷，到５×１０－３时，凹陷最大，变成双脉冲，这是

与图４（ａ）相对应的。如果此时Δ狀继续增加，仍是

两个脉冲，且两个衍射脉冲的峰值光强和脉宽都不

变，变化的仅是双脉冲的时间间隔。在图１～图３

中也可以看到双脉冲间隔随折射率调制度增加的情

况。这实际上提供了一种办法，通过飞秒激光诱导

不同折射率调制度的光栅来得到脉冲间隔不同的双

脉冲，得到的双脉冲在脉冲整形中是非常有用的。

在图４（ｂ）中之所以没有出现三脉冲的情形，是

因为折射率调制度的步长取得较大，刚好保证每次

都得到双脉冲。实际在每个步长期间正如图３所

示，仍然可以得到单到双，再到三脉冲的变化。

３．２　折射率调制度不同的情况下，衍射光强谱的变化

研究Δ狀在１×１０
－４
～１×１０

－３范围内变化时，

相对应的衍射光强谱的变化。

在图５（ａ）中，当Δ狀在１．０×１０
－４
～１．６×１０

－４

区间变化时，由图５可以看到对任一折射率调制度

曲线来说，当读出分量的角频率等于中心角频率

ω０＝４π×１０
１４ｒａｄ／ｓ时，衍射光强最大；随着读出频

率偏离中心频率的值越大，衍射光强下降得越大，这

是由体光栅的Ｂｒａｇｇ选择性决定的。由图５（ａ）同

时可见，随着折射率调制度的增加，衍射光强谱的峰
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值是逐渐减小的。这是因为总能量是不变的，边缘

频谱分量对应光强的增加必然导致其中心处能量值

的降低。特别是当Δ狀＝１．６×１０
－４，１．８×１０－４和

２．０×１０－４时，可以明显看到衍射光强谱不再是单高

斯分布，而变成二个和三个脉冲的频谱分布，这可以

解释图１（ａ）双脉冲和三脉冲产生的原因。

图５ 折射率调制度在１．０×１０－４～３．０×１０
－４情况下衍射光强谱的变化

Ｆｉｇ．５ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎΔ狀ｉｓ１．０×１０
－４
～３．０×１０

－４

　　上述现象是由于超短的读出脉冲可以看作不同

频谱分量的线性叠加，体光栅对不同的频谱分量具

有不同的衍射，从而导致输出脉冲频谱发生变化。

这种变化包括频谱域上的展宽和波形变化，后者使

一个脉冲分裂为二个脉冲和三个脉冲频谱分布，相

对应产生随时间变化的双脉冲和三脉冲分布。至于

图１～图３中双脉冲和三脉冲多次重复的产生，可

能是衍射光强谱随折射率调制度变化的周期性

所致。

图５（ｂ）给出了Δ狀在２×１０
－４
～３．０×１０

－４区

间变化时，衍射光强谱的变化。从图５（ｂ）中可以看

出，随着折射率调制度的增加，衍射光强谱的中心幅

值是逐渐增加的。当Δ狀增加到３．０×１０
－４时，中心

峰值再次降低。总的变化趋势与图１（ｂ）相对应。

图６是Δ狀在１×１０
－３
～１．１６×１０

－３区间变化

时，衍射光强谱的变化。由图６可见，衍射光场频域

的变化趋势与图５相类似，同样发生幅值变化和波

形变化，因此可以用来解释时域图３的产生。

图６ 折射率调制度在１×１０－３～１．１６×１０
－３情况下衍射光场谱变化

Ｆｉｇ．６ ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｕｍｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｗｈｅｎΔ狀ｉｓ１×１０
－３
～１．１６×１０

－３

４　结　　论

在Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论的基础上，通过求解耦

合波方程，给出了衍射光波场随时间变化的瞬时场

分布和光谱分布。由表达式可见，光栅参数与入射

脉冲对衍射的分布有很大的影响。着重研究了不同

折射率调制度 Δ狀对衍射脉冲瞬时光强分布的影

响，特别是在不同 Δ狀情况下，衍射脉冲的形状变

化。发现衍射脉冲由单脉冲向双脉冲，再向三脉冲

转化的现象，并且在一定范围内这种转化随Δ狀的

变化呈现出周期性。衍射脉冲之所以出现多脉冲，

可能是因为读出的飞秒脉冲是不同频谱分量的线性

叠加，当不同频谱分量通过体光栅时，由于体光栅的

Ｂｒａｇｇ选择性不同频率分量衍射情况也不同，从而

导致重新组合后的输出脉冲分布不同。这种现象的

产生归根到底是由体光栅的Ｂｒａｇｇ角选择性决定

的。通过数值模拟可见，通过改变体光栅的折射率

调制度，能够控制衍射光脉冲形状，这在光脉冲整形

及光信号处理中都具有一定的应用价值。作者同时

数值模拟了光栅周期和光栅厚度在合理范围内变化
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时，衍射脉冲的变化，结果都得不到上述多脉冲的波

形变化。这说明了在飞秒脉冲读出静态体光栅时，

多脉冲的出现是折射率调制度变化特有的。
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