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透射型体光栅对超短脉冲的瞬时衍射及
其群时延的特性研究
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摘要　基于Ｋｏｇｅｌｎｉｋ的体光栅耦合波理论，推导了超短激光脉冲照射下透射型体光栅的耦合波方程，并由此得到

了衍射光场和瞬时衍射光强的表达式。研究结果发现，体光栅的瞬时衍射光强分布与体光栅的结构参数，如体光

栅的光栅周期、光栅厚度以及体光栅材料的折射率调制度密切相关。通过调节这些光栅结构参量，就可以对体光

栅衍射脉冲进行控制和调节，以实现脉冲整形。研究还发现衍射脉冲光相对于入射光脉冲，在时间轴方向有负的

平移，这个平移量和体光栅的光栅周期与厚度相关。结合群速度概念，从群时延的角度给出了对这一时间平移量

的定量分析。
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１　引　　言

体光栅由于其高灵敏的角度选择性和波长选择

性以及较高的衍射效率，已经被广泛应用于光通

信［１］、光信息存储［２，３］和光谱学［４］等多个方面。体光

栅是指当记录光栅的材料厚度足够厚时，记录材料

在两束记录光波的干涉场中将会记录到三维的空间

０５０５００１１
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条纹，这样记录的光栅在衍射时遵守布拉格衍射，而

不是如一般平面光栅的拉曼 奈斯衍射。体光栅分

为透射型和反射型两种。

以往人们对体光栅衍射性质的研究，都是采用

连续光作为读出光的，随着超短脉冲激光在光通信

和光信息处理方面等广泛的应用，超短脉冲光通过

体光栅的衍射和传播特性引起人们的关注。超短脉

冲光可以看成是由一系列连续平面光波线性叠加而

成，当它照射体光栅时，由于体光栅的布拉格选择性

是针对不同频率的光波，其选择性是不同的，故而采

用超短脉冲光读出与连续光读出所得到的衍射光谱

有很大的不同。Ｄｉｎｇ等
［５］研究了飞秒脉冲光读出

体光栅时，通过调节光栅参数，如光栅周期和厚度等

可以控制衍射光谱的范围。王淮生等［６］对超短脉冲

照射下光栅的瞬时Ｔａｌｂｏｔ效应作了分析。王春花

等［７，８］对于超短脉冲激光照射下透射型和反射型体

光栅的衍射特性进行了详细的讨论。Ｗａｎｇ等
［９］讨

论了在各向异性介质中，体光栅应用于脉冲整形方

面的性质。前期对体光栅衍射性质的研究，多关注于

其衍射场的频域分布，很少研究其在时域内的衍射情

况。近年对于体光栅的瞬时衍射特性已经有了较深

入的研究，杨冰等［１０］研究了超短脉冲光照射体光栅

时，透射型体光栅的瞬时衍射光强分布随体光栅各参

数的变化情况；在此基础上，杨晨等［１１］又讨论了在考

虑材料色散的情况下的透射型体光栅的瞬时衍射光

强随着各个光栅结构参数的分布；韩峰等［１２］重点讨

论了折射率调制度的不同对透射型体光栅瞬时衍射

光强的影响；郑光威等［１３，１４］研究了在时域、空域中，反

射型体光栅对超短脉冲高斯光束的衍射特性，并讨论

了利用其实现连续光束的空间低通滤波。

对于 体 光 栅 的 理 论 研 究，主 要 是 根 据

Ｋｏｇｅｌｎｉｋ
［１５］的耦合波理论。本文在结合前期研究结

果的基础上，以光折变Ｉｎ∶Ｐ∶Ｆｅ晶体记录的透射型体

光栅为例，利用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论，讨论了时域范

围内在飞秒脉冲激光照射下光折变体全息光栅衍射

强度分布，重点借助于群速度时延的概念解释了体光

栅瞬时脉冲的中心沿时间轴负平移的现象［１０～１２］。

２　超短脉冲照射下体光栅的瞬时衍射

特性

２．１　超短脉冲照射下体光栅瞬时衍射理论模型

本文讨论的体光栅是由两束平面光波记录的静

态体光栅，光栅记录后用超短脉冲光进行读出，研究

读出后衍射光强随时间变化的特性与光栅参数之间

的关系。

研究的透射型体光栅是由两束相干的平面光波

对称入射到光折变晶体（光栅记录材料选择为光折变

材料Ｉｎ∶Ｐ∶Ｆｅ）上记录的。相干光的干涉条纹通过光

折变效应，会在晶体中记录光折变体光栅 Δ狀＝

Δ狀０ｃｏｓ（犓·狉）。其中Δ狀０ 是由于光折变效应而引起

的晶体折射率振幅的改变，犓 是光栅矢量，大小为

２π／Λ，Λ为光栅周期。在体光栅的记录过程中，各个

参数选择满足条件犜≥１０狀０Λ
２／（２πλ）

［１６］，其中犜是

体光栅的厚度，狀０ 是记录介质的背景折射率，λ为记

录光波长。

体光栅的记录和读出原理如图１所示，其中记

录光１和２是平面光波，读出光是超短脉冲光，研究

衍射光的性质。

图１ 体光栅的记录和读出过程

Ｆｉｇ．１ Ｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ′ｓｒｅｃｏｒｄｉｎｇ

ａｎｄｒｅａｄｏｕｔ

设读出脉冲光的中心角频率是ω０（相应的中心

波长为λ０），选择合适的读出角度θｒ使得读出脉冲光

的中心频率对应的光波分量满足体光栅的布拉格条

件Λ＝λ０／（２狀０ｓｉｎθｒ）。设读出脉冲光在时间上满足

高斯分布

狌（狋）＝ｅｘｐ（－ｊω０狋－狋
２／τ

２）， （１）

式中τ＝Δτ／（ 槡２ ｌｎ２），Δτ是脉冲的半峰全宽。狌（狋）

所对应的频谱分布为

犈ｒ（ω）＝
１

２π∫
∞

－∞

狌（狋）ｅｘｐ（ｊω狋）ｄ狋＝

τ

２槡π
ｅｘｐ －

τ
２（ω－ω０）

２

［ ］４
． （２）

　　根据Ｋｏｇｅｌｎｉｋ的耦合波理论，可以得到超短脉

冲中任意频谱分量都满足的耦合波方程：

′犈ｔ（狕，ω）＝－ｊν犈ｄ（狕，ω） 犆Ｓ／犆槡 Ｒ

′犈ｄ（狕，ω）＋２ｊξ犈ｄ（狕，ω）＝－ｊν犈ｔ（狕，ω） 犆Ｒ／犆槡
烅
烄

烆 Ｓ

，

（３）

０５０５００１２
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式中ν＝
ωΔ狀０
２犮ｃｏｓ′θｒ

，ξ＝
ｊπ
２犮

Λ
２狀０ｃｏｓ′θｒ

（１／ω－１／ω０），而′θｒ

为读出光波在晶体内的入射角，狀０ 为晶体的平均折

射率，犮为光波在自由空间的传播速度，ω为读出分

量的角频率。当ω＝ω０时，ξ＝０。即ξ是由于偏离体

光栅的布拉格条件而引起的偏移量。犆Ｒ ＝ｃｏｓ′θｒ，

犆Ｓ＝ｃｏｓ′θｒ－（犓／β）ｃｏｓφ，分别为读出光和衍射光的

倾斜因子，φ是光栅条纹的倾斜角，β＝
２π狀０

λ
。

求解耦合波（３）式，就可以得到衍射光光场随频

率变化的表达式为

犈ｄ（ω，犜）＝－ｊνｅｘｐ（ξ犜）×

ｓｉｎ （ν犜）
２
－（ξ犜）槡

２

（ν犜）
２
－（ξ犜）槡

２
×犈ｒ（ω）．（４）

　　将（２）式代入（４）式中就得到了采用高斯脉冲入

射体光栅的衍射场的频域分布表达式为

犈ｄ（ω，犜）＝－ｊνｅｘｐ（ξ犜）×

ｓｉｎ （ν犜）
２
－（ξ犜）槡

２

（ν犜）
２
－（ξ犜）槡

２

τ

２槡π
ｅｘｐ－

τ
２（ω－ω０）

２

［ ］４
．（５）

　　对（５）式中的角频率分量做傅里叶变换，就得到

了衍射光场随时间变化的分布为

犈ｄ（犜，狋）＝∫
∞

－∞

犈ｄ（ω，犜）ｅｘｐ（－ｊω狋）ｄω， （６）

则衍射光强随时间的变化关系为

犐ｄ（犜，狋）＝ 犈ｄ（犜，狋）
２． （７）

　　根据前面得到的结果，可以知道体光栅的瞬时

衍射光强是与体光栅的结构参数以及入射脉冲光宽

度等参数密切相关的。

２．２　超短脉冲照射下体光栅的瞬时衍射场光强分布

在数值模拟中，各个参数的选择要满足犜 ≥

１０狀０Λ
２／２πλ，其次考虑到通讯常用波段，同时兼顾方

便，选择入射光波长与１５５０ｎｍ接近的数值。各个参

数的设置如下，λ０＝１．５μｍ，ω０＝４π×１０
１４ｒａｄ／ｓ，狀０＝

３．１３４，Δτ＝１００ｆｓ。下面主要讨论光栅周期Λ，光栅

厚度犜和光栅折射率调制度Δ狀０３个参数变化对体

光栅瞬时衍射光强的影响。为了叙述方便，先设定

这３个参数的标准取值如下 Δ狀０＝２×１０
－５，犜＝

５ｍｍ，Λ＝７μｍ，即当讨论其中某个参数的变化时，

另外两个参数的取值固定为标准值。

２．２．１　光栅周期取不同的值时，瞬时衍射光强的变化

图２给出了在不同的光栅周期下，体光栅的瞬

时衍射光强分布的变化。从图中可以看出随着光栅

周期的减小，体光栅的瞬时衍射光强的峰值也将减

小，而衍射脉冲的宽度在逐渐展宽。

图２ 不同的光栅周期下，体光栅衍射光的瞬时衍射光强

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

根据体光栅的衍射效率公式

η＝ν
２ｓｉｎｃ２（ν

２
＋ξ槡

２），

其中布拉格失配量在一般情况下可以写作［１６］：

ξ＝Δθ犓ｓｉｎ（－θ０）犱／（２犆ｓ）－

Δλ犓
２犱／（８π狀犆ｓ）．

已知体光栅具有高度的波长选择性和角度选择性，所

以当波长或者角度稍微偏离，造成布拉格条件不满足

时就会引起衍射效率的大幅降低。其实，这里是波长

或角度稍微的偏离就会使和波长或角度相联系的布

拉格失配因子增大。可以看出，布拉格失配量和光栅

周期的平方成反比，和光栅厚度成正比，也就是说当

光栅周期减小或者是光栅厚度增加的时候，布拉格失

配量增加。本文主要考虑Δθ＝０的情况，即入射脉冲

光的入射角度满足布拉格条件，不发生偏离。故这个

时候布拉格失配参量

ξ＝－Δλ犓
２犱／（８π狀犆ｓ）＝

－Δλ（２π／Λ）
２犱／（８π狀犆ｓ），

可以知道光栅周期越小，光栅厚度越大，布拉格选择

性也越强。

由上面的讨论可知，当光栅周期减小的时候，体

光栅的布拉格选择性变强，经过体光栅衍射后通过

体光栅的光波的频率分量减少，所以脉冲的总强度

在逐渐减小，而衍射脉冲在频域的宽度减小，反映在

时域上脉冲的宽度就会展宽。以上讨论实际上提供

了一种办法可以通过调节体光栅的周期，对衍射脉

冲的宽度和形状进行整形。在图２中发现衍射脉冲

的中心相对于时间轴的中心０点（也就是入射脉冲

的对称点）有一个负的时间平移，且光栅周期越小，

时间平移的绝对值就越大。

２．２．２　光栅厚度不同时，瞬时衍射光强的变化

图３给出了体光栅厚度取不同值的情况下，体光
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栅瞬时衍射光强的变化。从图中可以看出，随着体光

栅厚度的增加，衍射脉冲宽度变宽。原因是体光栅厚

度越大时，光通过体光栅时，光与体光栅相互作用时

间越长，这样体光栅的布拉格选择性就越强，经体光

栅衍射出来的频谱分量就越少，频域宽度的减小，反

映到时域脉冲的时间宽度就变宽了。同时发现在沿

着时间轴方向，衍射脉冲的中心有一个负的时间平

移，且光栅厚度越大，时间平移的绝对值就越大。

图３ 不同的光栅厚度下，体光栅衍射光的瞬时衍射光强

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

２．２．３　光栅折射率调制度不同时，瞬时衍射光强的

变化

图４给出了体光栅的材料折射率调制度在不同取

值情况下，体光栅的瞬时衍射光强分布的变化。从图４

中可以看出来，随着光栅折射率调制度的增加，瞬时衍

射脉冲的峰值强度先是逐渐增大，到最大后又开始减

小。接着光强再次增大。关于体光栅折射率调制度对

衍射脉冲的影响，详细内容可以参考文献［１２］。

图４ 不同的光栅折射率调制度下，体光栅衍射光的

瞬时衍射光强

Ｆｉｇ．４ Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

在图４中同样发现衍射脉冲在时间轴上有平移

（相对于入射脉冲的中心０点），但这种平移与图２

和图３中有相同，也有不同。相同点是平移都是负

值；不同点是在图２和３中，沿时间轴的平移是与光

栅周期与厚度有关的，但在图４中这种平移是与光

栅材料的折射率调制度无关的。

３　超短脉冲下透射型体光栅的衍射光

场的群时延的特性

３．１　超短脉冲通过体光栅后衍射场的群时延理论

超短脉冲可以看成是不同频率的平面波的线性

叠加。体光栅是周期性的结构，它对超短脉冲中的

不同频率分量作用的性质是不同的，即周期性的体

光栅对超短脉冲是高度色散的。利用体光栅的这种

周期性结构的性质已有人实现了对光束群速度和群

时延的控制［１７］。

文献［１８，１９］中，通过体光栅的衍射脉冲的群速

度定义为长度犾内相移的改变量对频率微分的倒

数：

犞ｇ＝犾

（ ）ω

－１

， （８）

式中犾是衍射光在体光栅内经过的距离，此时犾＝

犜／ｃｏｓ′θｒ，是衍射光经过体光栅的相位改变量。那

么衍射光脉冲在体光栅中传播出来后，相应的群时

延为

τ＝
犾
犞ｇ
＝

ω
． （９）

３．２　超短脉冲通过体光栅后衍射场的群时延的

研究

３．２．１　光栅周期的变化对群时延的影响

图５（ａ）给出了体光栅的衍射脉冲的群时延随

着光栅周期的变化情况。可以看出群时延在所讨论

的光栅周期变化范围内是一个负值，且其绝对值随

着体光栅周期的增加而逐渐减小。为了更好地与

图２中数值模拟的结果相比较，给出了光栅周期分

别取４，７和１０μｍ时衍射脉冲的瞬时衍射效率，如

图５（ｂ）所示，从图中可以很好地看出脉冲中心对应

的时间平移量，即群时延。通过比较，发现图５（ａ），

（ｂ）之间是非常符合的。

３．２．２　光栅厚度变化对群时延的影响

图６（ａ）给出了体光栅衍射脉冲光的群时延随

着光栅厚度的变化情况。可以看出随着体光栅厚度

的增加，衍射光群时延的绝对值在增大，且群时延仍

然是一个负值。同样给出了光栅厚度分别取犜＝５，

８和１１ｍｍ时，所对应的衍射脉冲的瞬时衍射光强

度，如图６（ｂ）所示。将图６（ａ），（ｂ）相比较，发现这

两者之间是吻合的。从图６（ａ）还可发现，衍射脉冲

的群时延是与体光栅厚度成线性关系的。

０５０５００１４



梁玲亮等：　透射型体光栅对超短脉冲的瞬时衍射及其群时延的特性研究

图５ （ａ）不同的光栅周期下，体光栅衍射光群时延的变化，（ｂ）Λ＝４，７，１０μｍ时，体光栅瞬时衍射脉冲光强分布

Ｆｉｇ．５ （ａ）Ｇｒｏｕｐｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｓｐａｃｉｎｇ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇｗｈｅｎΛ＝４，７，１０μｍｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６ （ａ）不同的光栅厚度下，体光栅衍射光群时延的变化，（ｂ）犜＝５，８，１１ｍｍ时，体光栅瞬时衍射脉冲光强分布

Ｆｉｇ．６ （ａ）Ｇｒｏｕｐｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｔｈｉｃｋｎｅｓｓ，（ｂ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｏｆ

ｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇｗｈｅｎ犜＝５，８，１１ｍｍｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图７ （ａ）不同的光栅折射率调制度下，体光栅衍射光群时延的变化；（ｂ），（ｃ）当Δ狀０＝２，７，１２，１７，２２，２５，

３２，３７×１０－５时，体光栅瞬时衍射光强度分布

Ｆｉｇ．７ （ａ）Ｇｒｏｕｐｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ；（ｂ），（ｃ）ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇｗｈｅｎΔ狀０＝２，７，１２，１７，２２，２５，３２，３７×１０
－５ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

３．２．３　折射率调制度变化对群时延的影响

图７（ａ）给出了体光栅对超短脉冲衍射后衍射

光的群时延随着体光栅材料的折射率调制度的变化

情况。可以看出衍射脉冲的群时延是与体光栅的折
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射率调制度无关的，也即衍射脉冲的群时延不随着

光栅折射率调制的变化而改变。从的图７（ｂ），（ｃ）

也可以看出，当体光栅折射率调制度取几个特殊值

时，体光栅的瞬时衍射光强度分布变化，脉冲强度曲

线中心相对于坐标０点有平移，但是曲线彼此之间

没有平移。这是与图７（ａ）的结论是完全相符的。

由图７可见，在讨论的折射率调制度范围内，群时延

是一个定值，且其值为负。这个定值由体光栅的结

构参数，即体光栅的光栅周期和光栅厚度所决定的。

４　结　　论

本文结合Ｋｏｇｅｌｎｉｋ关于研究体光栅的耦合波

理论，从耦合波方程出发，推导得到了飞秒脉冲通过

体光栅后的瞬时衍射光强公式。并运用数值模拟方

法详细探讨了体光栅瞬时衍射光强分布和体光栅的

光栅周期，光栅厚度以及光栅材料折射率调制度的

关系。结果发现飞秒脉冲照射下，体光栅的瞬时衍

射光强分布与体光栅的光栅周期，光栅厚度以及光

栅折射率调制度有密切关系。体光栅的瞬时衍射光

强随着光栅周期的增加，时域脉冲宽度变窄，衍射脉

冲强度增大；随着体光栅厚度的增大，时域脉冲宽度

展宽，光强度变大；随着体光栅折射率调制度的改

变，衍射脉冲由一个脉冲变成两个脉冲，之后又周期

性地改变。以上结论表明可以通过调节体光栅这些

结构参数达到控制衍射脉冲的形状、数目和强度的

目的，相关研究成果可以应用于脉冲整形等方面。

另外，讨论了瞬时衍射光强分布在时间轴的平移。

发现在光栅参数变化的情况下，平移量都是负值，其

绝对值随着光栅周期的增大而减小，随光栅厚度的

增大而增大，与体光栅的折射率调制度没有关系。
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