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摘要　采用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论讨论了透射型体布拉格光栅（ＴＶＢＧ）的角度选择特性；结合分波面双光束干涉法

和两步热处理法在光热敏折变玻璃中制备了周期为１μｍ的ＴＶＢＧ，ＴＶＢＧ相对衍射效率可达９１．１％；利用发散光

束研究了ＴＶＢＧ的角度选择特性，验证了ＴＶＢＧ具有良好的角度选择特性，可以应用于角选择滤波，抑制中高频

调制，提高激光的近场均匀性。
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１　引　　言

高强度先进激光系统光路中各类空间“高频噪

音”（如光学材料缺陷、灰尘和光学元件的瑕疵等）、

衍射效应和各种非线性效应的综合影响，使得强激

光束近场均匀性的持续提高受到了极大的限制，特

别是激光束的中高频调制引起的光学非线性效应，

往往是导致元器件损伤的主要原因之一。基于傅里

叶光学中４犳系统的传统真空空间滤波器可以在一

定程度上抑制衍射效应、快速非线性增长，改善光束

近场分布的不均匀性［１］。但是，传统真空空间滤波

器需要大体积真空腔室来消除焦点处的击穿现象，

需要大的空间和非球面光学系统来克服像差。此外

小孔尺寸不能太小，否则光束在小孔边缘会产生等

离子体，造成“后向反射”［２，３］甚至“堵孔效应”［２，４］，

１２０５００１１
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严重威胁高功率激光装置的可靠性。

为了有效地解决高功率激光发展中存在的上述

问题，在光束近场进行滤波，消除中高频的影响，可以

有效地提高激光系统的可靠性，降低激光系统的复杂

性和规模。２０世纪９０年代，Ｌｕｄｍａｎ等
［５，６］提出了非

空间滤波的概念，主要原理是基于厚布拉格体光栅良

好的角度选择性进行滤波，他们主要提出了如何设计

制备厚布拉格体光栅的方法，分析了新型滤波技术与

传统空间滤波器的优势，并利用发散光束对于厚光栅

的角度选择性进行了实验演示，Ｚｈｅｎｇ等
［７］也进行了

类似的研究工作。这些研究中采用的全息记录材

料［８～１０］（如卤化银感光材料、重铬酸盐明胶、光致聚合

物和光折变晶体等）由于诸多固有缺陷无法满足高功

率激光的应用需求。作为一种新型的光敏材料，光热

敏折变（ＰＴＲ）微晶玻璃拥有很好的光敏性和很高的

破坏损伤阈值［１１］，使得ＰＴＲ玻璃成为目前最有效的

体布拉格光栅记录材料，美国佛罗里达中央大学已经

成功制备出用于半导体激光的光谱稳定技术研究［１２］

和光束合成技术方面的体布拉格光栅［１３］。此外，基

于ＰＴＲ玻璃的体布拉格光栅在超短脉冲激光的光束

控制领域中也具有重要的应用［１２，１４，１５］。

采用耦合波理论讨论透射型体布拉格光栅

（ＴＶＢＧ）的角度选择特性，分析光栅厚度对体布拉

格光栅衍射特性的影响；采用分波面双光束干涉法

在ＰＴＲ玻璃中制备 ＴＶＢＧ，讨论了影响体布拉格

光栅制备的曝光干涉条纹稳定性等要求；研究了影

响体布拉格光栅的峰值衍射效率的因素；分析了发

散光束入射ＴＶＢＧ后的角度选择特性等。

２　理论分析

１９６９年由Ｋｏｇｅｌｎｉｋ
［１６］提出的耦合波理论是体

布拉格光栅较完善、常用的分析方法。该理论假设

仅有入射的“参考”光波犚和出射“信号”光波犛近

似的遵守布拉格条件。从麦克斯韦方程组出发，在

一系列简化条件下，得到耦合波方程：

犮Ｒ犚′＋α犚 ＝－ｊ犽犛

犮Ｓ犛′＋（α＋ｊΓ）犛＝－ｊ
烅
烄

烆 犽犚
， （１）

式中α为平均吸收常数，犽为耦合常数，Γ为入射光

偏离布拉格条件时产生的移相量，犚′和犛′分别为入

射光和再现光的１阶导数，犮Ｒ 和犮Ｓ 为倾斜因子，其

表达式为

犮Ｒ ＝ρ狕／β＝ｃｏｓθ

犮Ｓ＝σ狕／β＝ｃｏｓθ－犓ｃｏｓ／
烅
烄

烆 β
． （２）

式中β为平均传播常数，ρ狕和σ狕分别为矢量ρ和σ在

狕方向（即光栅厚度方向）上的投影的大小，犓 为光

栅失量的大小，θ为ρ与狕方向的夹角，为σ与狕方

向的夹角，求出耦合波方程（１）式的通解，代入不同

的边界条件，即获得不同类型的体布拉格光栅衍射

效率公式［７］。本文重点考虑无吸收无倾斜ＴＶＢＧ，

其衍射效率表达式

η＝ｓｉｎ
２ π狀１犱

λｂｃｏｓθ（ ）
ｂ

， （３）

式中狀１为折射率调制度，犱为光栅厚度，λｂ为布拉格

波长，θｂ为布拉格角。

体布拉格光栅具有极强的角度选择或光谱选择

能力。当入射光束不满足布拉格条件时，体布拉格

光栅衍射会产生相位失配因子［８］

Γ＝Δθ犽Ｆｃｏｓ（Φ－θｂ）－
Δλ犽

２
Ｆ

４π狀０
， （４）

式中 Δθ为介质中光束入射角与布拉格角的偏转

角，Δλ为介质中光束波长与布拉波长的偏离量，犽Ｆ

是光栅矢量值，狀０ 是介质平均折射率。

当入射光以布拉格角入射体布拉格光栅，此时

衍射效率达到峰值，相位失配因子 Γ 最小。当入

射光中心波长发生轻微漂移，则会对应于一个新的

布拉格角，以保证高的衍射效率。在实际的体布拉

格光栅应用中，一般考虑角度选择性能或者光谱选

择性能；而同时考虑角度选择和光谱选择，即Δθ和

Δλ同时增大是一个十分复杂的问题，也是目前体布

拉格光栅应用正在解决的问题之一。

图１ 不同厚度体布拉格光栅的角度选择特性对比

Ｆｉｇ．１ ＡｎｇｌｅｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇ

ｇｒａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｎｄｅｖｉａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｆｒｏｍＢｒａｇｇａｎｇｌｅ

体布拉格光栅的角选择特性采用零值全宽

（ＦＷＦＺ）指标描述，ＦＷＦＺ定义为体布拉格光栅衍

射效率曲线中第一级衍射左右０值之间的宽度，

ＦＷＦＺ越小，体布拉格光栅的角度选择能力越强。

图１为不同厚度的体布拉格光栅的角度选择特性，

１２０５００１２
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其中体布拉格光栅周期为１μｍ、布拉格波长为

５３２ｎｍ。当体布拉格光栅厚度为０．５ｍｍ时，ＦＷＦＺ

为３．４６ｍｒａｄ；随着体布拉格光栅厚度的逐渐增加，体

布拉格光栅的ＦＷＦＺ明显减小。当厚度为１ｍｍ时，

ＦＷＦＺ显著降低至１．７３ｍｒａｄ；当厚度为２ｍｍ时，

ＦＷＦＺ进一步降低至０．８６ｍｒａｄ；当厚度增加至５ｍｍ

时，ＦＷＦＺ仅为０．３５ｍｒａｄ。可以看出随着厚度的逐

渐增大，体布拉格光栅的角选择能力不断增强。

体布拉格光栅对发散光束的角选择滤波如图２

所示。当具有一定发散角的光束入射体布拉格光栅

时，可将入射光束视为不同传输方向的平面波的集

合。入射光束中不满足布拉格条件（即偏离布拉格

角入射）的成分将无法衍射，而是直接透射经过体布

拉格光栅；满足布拉格条件的成分则高效率衍射经

过体布拉格光栅。图２给出了具有一定发散角的平

顶光束以及入射在体布拉格光栅后的输出光束分布，

入射光束口径为２０ｍｍ×２０ｍｍ，发散角为２．５ｍｒａｄ。

入射光束中不同发散角成分以不同的角度入射体布拉

格光栅，满足布拉格条件的成分衍射效率高，其余成分

衍射效率低甚至为０，输出光束呈ｓｉｎｃ分布，如图２（ｂ）

所示。

图２ ＴＶＢＧ对发散光束的角选择滤波作用。（ａ）入射光束；（ｂ）经过体布拉格光栅后的衍射光束

Ｆｉｇ．２ ＡｎｇｕｌａｒｓｅｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈＴＶＢＧｏｎａｄｉｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍ．（ａ）Ｉｎｃｉｄｅｎｔｂｅａｍ；（ｂ）ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍａｆｔｅｒ

ｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇ

３　实验研究

３．１　体布拉格光栅的制备

体布拉格光栅采用分波面双光束干涉法制备，

实验光路如图３所示。将一束连续３２５ｎｍＨｅＣｄ

激光扩束，通过软边光阑和空间滤波器获得均匀准

直光束；反射镜与光轴夹角为θ置于光束传输路径

中，将ＰＴＲ玻璃样品置于透射光与反射光的交叠区

域。由于ＰＴＲ玻璃良好的光敏特性，紫外激光的干

涉图样被记录在ＰＴＲ玻璃样品中，完成体布拉格光

栅的曝光。通过控制反射镜与入射光束的夹角θ，

即可获得不同周期的体布拉格光栅。ＰＴＲ玻璃的

晶化热处理工艺采用“两步法”：１）在玻璃转变温度

（犜ｇ）附近核化，以形成足够数量的晶核；２）升温至晶

化温度（５５０℃～５９５℃范围内），使晶体生长，达到一

定的体积分数。通过“两步法”热处理工艺，ＰＴＲ玻

璃曝光区的折射率发生改变，未曝光区的折射率不发

生变化，从而实现相位型体布拉格光栅的记录。

图３ 分波面双光束干涉法制备ＴＶＢＧ光路示意图

Ｆｉｇ．３ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇＴＶＢＧｂｙｗａｖｅｆｒｏｎｔｓｐｌｉｔｔｉｎｇｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ
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　　在体布拉格光栅的制备过程中，干涉条纹的稳

定性严重影响体布拉格光栅的特性，如角度选择特

性、波长选择特性和峰值衍射效率等。在研究中测

量了干涉条纹的稳定性，通常将干涉条纹变化量降

低至每小时２～３μｍ。本文研究制备的体布拉格光

栅周期为１μｍ，由于曝光时间较短，该曝光光路稳

定性可以满足体布拉格光栅制备的需求，干涉条纹

移动量约为５０～７５ｎｍ。另一方面，体布拉格光栅

的有效厚度是影响体布拉格光栅的衍射特性（角度

选择特性、波长选择特性和峰值衍射效率）的又一重

要因素，在此研究了３２５ｎｍ的紫外激光在ＰＴＲ玻

璃中的穿透深度，如图４所示。可见，对于厚度几毫

米的体布拉格光栅，一定功率的３２５ｎｍ紫外激光

完全可以满足体布拉格光栅的制备需求。

图４ ５０ｍＷ３２５ｎｍ氦镉激光在ＰＴＲ玻璃中的

穿透深度

Ｆｉｇ．４ ＰｅｎｅｔｒａｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆＨｅＣｄｌａｓｅｒ（５０ｍＷ，

λ＝３２５ｎｍ）ｉｎＰＴＲｇｌａｓｓ

３．２　体布拉格光栅的衍射效率

本文采用记录在ＰＴＲ微晶玻璃中的体布拉格

光栅，厚度为３．０３ｍｍ、周期为１μｍ，其理论峰值衍

射效率为９６％，角度选择性可达０．４４ｍｒａｄ，第一级

衍射旁瓣高度为８．９％。实验采用连续ＹＡＧ倍频

激光器，波长为５３２ｎｍ，输出功率为２Ｗ，线偏振

光；将激光器输出光束扩束到一定的尺寸，并与实验

光学系统匹配，然后经过软边光阑和传统空间滤波

器获得超高斯分布均匀准直光束。将体布拉格光栅

置于精密旋转平台，调节精度为０．００１°；慢慢转动

精密旋转平台，使目标光束光轴以布拉格角入射体

布拉格光栅；用功率计（ＣｏｈｅｒｅｎｔＬａｂｍａｘＴｏｐ）测

量入射光犐Ｉ、透射光犐Ｔ 以及衍射光犐Ｄ 的强度，则被

测体布拉格光栅相对衍射效率为

ηＲ ＝
犐Ｄ

犐Ｄ＋犐Ｔ
． （５）

　　实验中入射在体布拉格光栅上的光强犐Ｉ＝

１８９．２ｍＷ，经过体布拉格光栅的透射光强犐Ｔ＝

１５．３ｍＷ，衍射光强犐Ｄ＝１５６．９ｍＷ。根据（５）式，

体布拉格光栅衍射效率为９１．１％，损耗为８．９％。

体布拉格光栅的衍射效率实验测量值与理论值存在

的偏差，主要由以下原因引起：１）实验测量中采用的

光束为准直超高斯光束，由于超高斯分布光束边缘

具有较丰富的空间频率成分，衍射光束中不满足布

拉格条件的成分直接透过体布拉格光栅，造成４％～

６％的能量损耗，如图５（ｂ）所示；２）制备的体布拉格

光栅表面没有镀增透膜，造成光栅表面的菲涅耳反

射损耗。因此，实际测量的体布拉格光栅衍射效率

与理论计算值基本吻合。图５（ａ）为超高斯分布光

束，图５（ｂ），（ｃ）分别为入射体布拉格光栅后透射光

与衍射光的近场强度分布。

图５ （ａ）超高斯分布光束和其入射体布拉格光栅后的（ｂ）透射光与（ｃ）衍射光的近场强度分布

Ｆｉｇ．５ Ｎｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆ（ａ）ｉｎｃｉｄｅｎｔｓｕｐｅｒＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ，（ｂ）ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｄｂｅａｍａｎｄ

（ｃ）ｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｂｅａｍｂｙＴＶＢＧ

３．３　体布拉格光栅对发散光束的选择作用

　　将一束高稳定性连续ＹＡＧ倍频激光扩束

到一定的尺寸，光束口径与实验光学系统的口径匹

配，然后经过软边光阑和空间滤波器，通过调节空间

滤波器以获得具有已知发散角的均匀目标光束，然

后以布拉格角入射体布拉格光栅。分别考察发散光
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束传输１、３、５ｍ后经过体布拉格光栅的近场强度

分布。实验中入射光束原始口径为１０ｍｍ×１０ｍｍ，

发散角约为５ｍｒａｄ，经过一定距离的传输，光束口径

远远大于体布拉格光栅口径（１５ｍｍ×１５ｍｍ），从而

使得体布拉格光栅的实际入射光束发散角减小，便于

考察体布拉格光栅对不同发散角光束的选择性差

异。采用１２ｂｉｔＣＣＤ（ＴｈｏｒｌａｂｓＤＣＵ２００）记录不同

位置处的光束近场强度分布。

不同位置处的体布拉格光栅衍射光束近场强度

分布如图６所示。随着入射光束发散角的降低，体

布拉格光栅衍射光束中心亮纹宽度逐渐增大，两侧

衍射旁瓣数量减小，且每个衍射旁瓣宽度逐渐增大。

图６ 发散光束传输不同距离经ＴＶＢＧ衍射后输出光束的近场强度分布。（ａ）１ｍ；（ｂ）３ｍ；（ｃ）５ｍ

Ｆｉｇ．６ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｄｉｖｅｒｇｅｎｔｂｅａｍｂｙＴＶＢＧａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）１ｍ；（ｂ）３ｍ；（ｃ）５ｍ

　　本文进一步研究了发散光束经体布拉格光栅衍

射后输出光束的传输特性。将与光学系统匹配的目

标光束以布拉格角入射体布拉格光栅，考察衍射光

束传输１、３、５ｍ时的光束近场强度分布。

体布拉格光栅的输出光束随着传输距离的增

加，光束中心亮纹宽度几乎不发生变化，两侧衍射旁

瓣宽度与个数也几乎一致，如图７所示。可见，利用

体布拉格光栅优秀的角度选择特性，可以改善激光

束的发散角，这在激光测距、星地激光通信等领域具

有重要意义。根据傅里叶光学，任意分布的光束可

展开为不同传播方向平面波的叠加。由于体布拉格

光栅的角度选择特性，光束中不同的空间频率成分

经过光栅之后的衍射特性不同。中高频成分的光束

发散角偏离布拉格角更加严重，直接透射经过体布

拉格光栅，因此光束近场均匀性得到提高，如图５（ａ）

和图５（ｃ）所示。

图７ ＴＶＢＧ输出光束传输不同距离后的近场强度分布。（ａ）１ｍ；（ｂ）３ｍ；（ｃ）５ｍ

Ｆｉｇ．７ ＮｅａｒｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｌａｓｅｒｂｅａｍｂｙＴＶＢＧａｆｔｅｒｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｓ．（ａ）１ｍ；（ｂ）３ｍ；（ｃ）５ｍ

４　结　　论

采用Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论讨论了ＴＶＢＧ的角度

选择特性；制备出了周期为１μｍ、厚度为３．０３ｍｍ、

角度选择性为０．４４ｍｒａｄ的ＴＶＢＧ，其峰值衍射效率

可达９１．１％；研究了超高斯光束经过体布拉格光栅的

输出特性，结果表明超高斯光束经过光栅的峰值衍

射效率明显降低；采用发散光研究了体布拉格光栅

的角度选择特性，随入射光发散角的降低，体布拉格

光栅的输出光束中心亮纹宽度增加，旁瓣个数减小。

该研究在新型激光器件和激光技术等应用研究方面

具有重要的实用价值。下一步将进一步研究基于体

布拉格光栅的空间滤波技术、腔内选模、光束衍射旁

瓣抑制技术以及体布拉格光栅的宽带特性等。
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