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摘要　基于Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波原理和矩阵光学，讨论了调节双层体光栅的穿插层厚度产生飞秒激光双脉冲的方法。

推导了飞秒脉冲读出双层体光栅后的衍射场表达式，数值模拟了瞬时衍射光强分布随穿插层厚度变化的关系曲

线。数值模拟结果表明当穿插层厚度在４～１１ｍｍ区间变化时，衍射脉冲变成双脉冲，且双脉冲间隔与穿插层厚度

成正比，利用衍射理论及衍射场表达式对其进行了解释。利用周期性介质群时延讨论了衍射脉冲时延随穿插层厚

度的变化，发现脉冲间隔随穿插层厚度变化的斜率是脉冲时延随穿插层厚度变化斜率的绝对值的２倍。
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１　引　　言

超短激光脉冲，特别是飞秒脉冲，由于持续时间

短、峰值功率高，已成为揭示光与物质相互作用的有

力工具，被广泛应用于物理，化学和生物学等领域。

超短脉冲整形后的脉冲序列用于光谱分析可以提高

光谱分辨率［１－２］。另外，超短激光双脉冲序列还可

１２０５００３１
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应用于光通信、飞秒激光精密微加工、飞秒脉冲测

量、量子态的相干控制等领域［３－７］。在常用的飞秒

脉冲测量方法如频率分辨光学门（ＦＲＯＧ）和直接电

场重建光谱相位干涉仪（ＳＰＩＤＥＲ），也需要飞秒双

脉冲［８－９］，因此如何获得飞秒双脉冲是一个重要的

研究课题。

常用的产生飞秒双脉冲的方法是采用自相关仪

结构，但由于分光材料的色散和吸收容易导致脉冲

畸变。关于双脉冲获得，Ｌｉ等
［１０］提出用反射式达曼

光栅产生双脉冲，避免透射式结构中材料色散的影

响。Ｄａｉ等
［１１］提出用三个相同的金膜光栅实现二次

谐波的频谱分辨测量。Ｚｈｅｎｇ等
［１２］用双线光栅实

现了脉冲压缩和双脉冲。后来，Ｂａｉ等
［１３－１４］提出了

改进的全反射式结构，实现了脉冲间隔可变、强度相

等而时间宽度相同的双脉冲。近期，Ｗｕ等
［１５］提出

用二个透射型光栅实现双脉冲，并发现二个光栅间

距改变１／４周期时会实现单、双脉冲转换。韩峰

等［１６］研究了通过调节单层体光栅的折射率调制度

获得飞秒双脉冲。

本文基于双层体光栅结构和 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波

方程［１７］，讨论通过调节双层体光栅的穿插层厚度产

生间隔可变而脉冲宽度不变的飞秒双脉冲。

２　飞秒脉冲照射下双层体光栅的衍射

理论

图１所示为透射型双层体光栅结构图，它由２

个体光栅层和１个夹于其间各向同性材料组成的穿

插层构成。２个体光栅层厚度分别是犜１ 和犜２，穿

插层厚度为犱。为讨论方便，假定穿插层介质折射

率和２个体光栅材料的背景折射率相等。

图１ 双层体光栅的结构图

Ｆｉｇ．１ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇ

设２个光栅层是光折变材料，体光栅可用双光

束干涉法记录。设记录时两个相干平面波相对于材

料的法线方向对称入射，则记录的光栅矢量犓平行

于光轴犮，即狓轴，且２个体光栅周期都相同，记录

的是相位型光栅，折射率空间分布为

狀（ω）＝狀０（ω）＋狀１ｃｏｓ（犓·狉）， （１）

式中狀０ 表示体光栅材料的背景折射率，狀１ 表示最

大折射率调制度，狀１狀０（ω）。

光栅记录后用飞秒脉冲狌（狋）来读，读出时选择

读出角度θｒ使读出脉冲的中心频率分量满足体光栅

的布拉格条件，经双层体光栅衍射后，在出射界面得

到衍射和透射脉冲犛（狋）和犚（狋）。

设入射的飞秒脉冲在时域满足高斯分布，即

狌（狕＝０，狋）＝ｅｘｐ（－ｊω０狋－狋
２／τ

２）， （２）

式中ω０ 是入射脉冲的中心角频率，参数τ＝

Δτ／（ 槡２ ｌｎ２），Δτ是入射脉冲的半峰全宽。入射脉冲

所对应的频谱分布为

犝（０，ω）＝
１

２π∫
!

－!

狌（狕＝０，狋）ｅｘｐ（ｊω狋）ｄ狋＝

τ

２槡π
ｅｘｐ －

τ
２（ω－ω０）

２

［ ］４
． （３）

　　对任一体光栅层，其中传播的总光场都由读出

和衍射光场两部分组成，

犈犻（狕，ω）＝犚犻（狕，ω）ｅｘｐ（－ｊ犽ｇｒ·狉）＋

犛犻（狕，ω）ｅｘｐ（－ｊ犽ｇｄ·狉）， （４）

其中犻（犻＝１，２）代表第犻层体光栅，犚犻（狕，ω）和

犛犻（狕，ω）分别是第犻层体光栅中透射和衍射光场在

位置狕处的频谱分布，犽ｇｒ，犽ｇｄ 分别是相应的透射和

衍射光场波矢量。

将（１）式和（４）式代入标量亥姆霍兹方程
２犈犻＋

犽２犈犻＝０［犽＝２π狀（ω）／λ］，在不考虑介质吸收且假设

复振幅慢变情况下，推得对飞秒脉冲中任意频谱分量

都适用的耦合波方程：

′犚犻（狕，ω）＝－ｊν犛犻（狕，ω） 犆ｄ／犆槡 ｒ

′犛犻（狕，ω）＋２ｊξ犛犻（狕，ω）＝－ｊν犚犻（狕，ω） 犆ｒ／犆槡
烅
烄

烆 ｄ

， （５）

其中犚′（狕，ω）和犛′（狕，ω）代表对狕求导，犆ｒ＝ｃｏｓθｒ

和犆ｄ＝ｃｏｓθｄ是读出角度和衍射角度的余弦函数。

耦合系数ν＝
π狀１

λ（ｃｏｓθｒｃｏｓθｄ）
１／２
。ξ＝

δ犜犻
２ｃｏｓθｄ

，其中

δ＝Δθ犓ｓｉｎ（φ－θ０）－
Δλ犓

２

４π狀０
是相位失配因子，是由

于读出波长分量偏离体光栅的布拉格条件引起的。

解（５）式，得到反映单个体光栅对入射飞秒脉冲

衍射的传输矩阵［１８］

犚犻ｒ

犛犻
［ ］

ｒ

＝
犿犻１１ 犿犻１２

犿犻２１ 犿犻
［ ］

２２

×
犚犻ｌ

犛犻
［ ］

ｌ

＝ 犕［ ］犻
犚犻ｌ

犛犻
［ ］

ｌ

，（６）
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其中犚犻ｌ，犛犻ｌ代表第犻光栅层左侧面的两个入射场，犚犻ｒ，犛犻ｒ代表右侧面上的透射和衍射场。矩阵各参数分别是

犿犻１１ ＝ｅｘｐ（－ｊξ犜犻）［ｃｏｓ（ξ
２
＋ν槡

２犜犻）＋
ｊξ

ξ
２
＋ν槡

２
ｓｉｎ（ξ

２
＋ν槡

２犜犻）］

犿犻１２ ＝－ｊ
ν

ξ
２
＋ν槡

２

犆Ｓ
犆槡Ｒ

ｅｘｐ（－ｊξ犜犻）ｓｉｎ（ξ
２
＋ν槡

２犜犻）

犿犻２１ ＝－ｊ
ν

ξ
２
＋ν槡

２

犆Ｒ
犆槡Ｓ

ｅｘｐ（－ｊξ犜犻）ｓｉｎ（ξ
２
＋ν槡

２犜犻）

犿犻２２ ＝ｅｘｐ（－ｊξ犜犻）［ｃｏｓ（ξ
２
＋ν槡

２犜犻）－
ｊξ

ξ
２
＋ν槡

２
ｓｉｎ（ξ

２
＋ν槡

２犜犻

烅

烄

烆
）］

． （７）

　　通过双层体光栅的第１个体光栅层的衍射和透射光场紧接着穿过厚度为犱的穿插层，穿插层的输入和

输出光场之间的转换关系可以用传输矩阵犇表示：

犚２ｌ

犛
［ ］

２ｌ

＝犇×
犚１ｒ

犛
［ ］

１ｒ

， （８）

其中

犇＝
ｅｘｐ（－ｊ犽ｂｒ犱） ０

０ ｅｘｐ（－ｊ犽ｂｄ犱
［ ］）＝ｅｘｐ（－ｊ犽ｂｒ犱）

１ ０

０ ｅｘｐ（－２ｊζ犱
［ ］）． （９）

　　类似于在体光栅层设定相位失配因子，在穿插

层中也引入相位失配因子ζ：

ζ＝
犽ｂｄ－犽ｂｒ
２

． （１０）

双层体光栅由２个光栅层和１个穿插层组成，其输

入和输出光场间的关系为

犚（犜，ω）

犛（犜，ω
［ ］）＝犕ｃ×

犝（０，ω）［ ］
０

， （１１）

式中犚（犜，ω）和犛（犜，ω）分别是超短脉冲狌（狋）经过

双层体光栅衍射后在出射面上的透射和衍射光场，

其中犜代表双层体光栅的总厚度，

犜＝犜１＋犱＋犜２． （１２）

　　犕ｃ代表双层体光栅的传输矩阵：

犕ｃ＝犕２犇犕１． （１３）

将衍射场的频谱分布犛（犜，ω）作逆傅里叶变换，则

得到瞬时衍射光场表达式：

犛（犜，狋）＝∫
!

－!

犛（犜，ω）ｅｘｐ（－ｊω狋）ｄω． （１４）

相应的瞬时衍射光强分布为

犐犛（犜，狋）＝ 犛（犜，狋）２． （１５）

　　由上面的讨论可以知道，双层体光栅的瞬时衍

射光强分布是与二个单层体光栅的厚度、周期、折射

率调制度以及穿插层的厚度有关的。下面以光折变

材料Ｆｅ∶ＬｉＮｂＯ３作为体光栅层材料讨论双层体光

栅的瞬时衍射光强分布与穿插层厚度的关系，特别

是出现飞秒双脉冲的情况。

３　瞬时衍射光强分布随穿插层厚度的

变化及飞秒双脉冲的获得

下面根据（６）～（１５）式数值模拟瞬时衍射光强

随穿插层厚度的变化曲线。模拟中，取光栅层和穿

插层背景折射率均为狀０＝３．３１４，体光栅的折射率

调制度狀１＝２×１０
－５，二个体光栅层的厚度相同

犜１＝犜２＝７．８ｍｍ，光栅周期Λ＝７．３×１０
－６ｍ，入射

飞秒脉冲的中心波长λ０＝１．５μｍ，相应的中心频率

ω０＝４π×１０
１４ｒａｄ／ｓ，脉宽Δτ＝１００ｆｓ。

图２是根据犐＝狌２（狕＝０，狋）和（２）式模拟的当脉

宽Δτ＝１００ｆｓ时入射飞秒脉冲的瞬时强度。由图２

可见，入射的飞秒脉冲是单脉冲，以时间轴０点为对

称中心。

图２ 当Δτ＝１００ｆｓ时的入射飞秒脉冲瞬时强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｃｉｄｅｎｔ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅｗｈｅｎΔτ＝１００ｆｓ
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图３是当双层体光栅的穿插层厚度在０～

３．５ｍｍ区间变化时，飞秒脉冲通过双层体光栅衍射

后的瞬时衍射强度分布。由图３可见，当穿插层厚度

犱＝０时，相当于厚度为犜＝犜１＋犜２ 的体光栅对入射

飞秒脉冲的衍射，此时衍射脉冲仍是单脉冲，但相对

于入射脉冲，衍射脉冲的脉宽展宽为２５０ｆｓ，且衍射脉

冲的中心出现小的凹陷，展宽和凹陷均来源于体光

栅的布拉格选择性。这是因为脉冲入射体光栅时读

出角度是固定的，而入射的飞秒脉冲中包含不同频

率的频谱分量，体光栅的布拉格选择性对入射脉冲

中包含的不同频谱分量具有不同的衍射作用，且某

些频谱分量被滤除，因此脉冲展宽。在时域上各衍

射频谱分量的综合结果是衍射脉冲中心出现凹陷。

图３ 穿插层厚度在０～３．５ｍｍ区间变化时，双层体光栅的瞬时衍射光强分布

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０～３．５ｍｍ

　　当二个体光栅层的厚度不变时，随着穿插层厚

度的增加，衍射脉冲中心的凹陷越来越深，但所有衍

射脉冲的前沿始终重合，后沿随穿插层厚度的增加

逐渐向负时间轴方向延迟，使总的衍射脉冲的脉宽

逐渐增加。随着凹陷加深，单个衍射脉冲逐渐向双

脉冲演化。凹陷的中心就是衍射脉冲的中心，由图

３发现，相对于时间轴的零点，所有的衍射脉冲的中

心向负时间轴方向平移，且随着穿插层厚度的增加，

平移量越来越大。

图４是当穿插层厚度在４～１１ｍｍ区间变化

时，飞秒脉冲通过双层体光栅衍射后瞬时衍射强度

分布。由图４可见，在所讨论的穿插层厚度变化区

间内，所有的衍射脉冲都包含双脉冲，且第一个衍射

脉冲是完全重合的，第二个衍射脉冲之间有时间上

的延迟，且延迟量随穿插层厚度的增加也相应增加。

由图４还可以发现，所有的衍射单脉冲都有近似相

等的峰值强度和脉冲宽度。经计算得到衍射单脉冲

的脉宽是１２５ｆｓ，入射飞秒脉冲的脉宽是１００ｆｓ，说

明在衍射中脉冲出现了展宽现象。另外，随着穿插

层厚度的增加，衍射脉冲的中心向负时间轴偏移，且

偏移量的大小随穿插层厚度的增加而增加。这与图

３的偏移趋势是相同的。

图４ 穿插层厚度在４～１１ｍｍ区间变化时，双层体光栅的瞬时衍射光强分布

Ｆｉｇ．４ Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｔｗｏｌａｙｅｒｖｏｌｕｍｅｈｏｌｏｇｒａｐｈｉｃｇｒａｔｉｎｇｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ４～１１ｍｍ
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闫晓媛等：　利用双层体光栅产生飞秒双脉冲

４　飞秒双脉冲产生的原因及脉冲间隔

与穿插层厚度的关系

由前面的讨论可知，一个单的飞秒脉冲通过双

层体光栅衍射后可以获得飞秒量级的二个衍射脉

冲，双脉冲的获得可以由双层体光栅的衍射解释。

下面以入射飞秒脉冲光场中某一频谱分量为例来讨

论其通过双层体光栅的衍射。

由于体光栅的耦合作用，某一频谱分量通过第

一层体光栅衍射后会出现同频率的一个衍射光场分

量和一个透射光场分量。经过穿插层后，由（８）式和

（９）式可知，衍射光场分量相对于透射光场分量会有

一个相位延迟，相位延迟量与穿插层厚度成正比。

通过第二层体光栅时，由于体光栅的耦合作用，第一

层体光栅的透射光场分量会在第二层体光栅中耦合

出一个透射和一个衍射光场分量，分别向着输出面

的透射和衍射方向出射。同样，经过相位延迟的衍

射光场分量也会在第二层体光栅中耦合出一个透射

和一个衍射光场分量，分别向着输出面的衍射和透

射方向出射。这样，在输出面的衍射方向，会出现同

频的一个透射光场和一个衍射光场分量。由（６）～

（１３）式可以推得两个衍射光场分量分别为

犛（犜，ω）＝［犕２２１犕１１１＋犕２２２犕１２１×

ｅｘｐ（－２ｊζ犱）］犝（０，ω）． （１６）

　　由前面讨论可知光栅参数 犕２２１，犕１１１，犕２２２和

犕１２１是与穿插层厚度犱无关的量，因此（１６）式所描

述的输出面衍射光场分量中，第二个分量相对于第

一个分量有一个与穿插层厚度成正比的相对的相位

延迟量。由傅里叶光学可知，频域的相位延迟变换

到时域则是时间上的延迟，即时域的衍射光场应该

包含２个有一定时间间隔的脉冲，且双脉冲的间隔

应该与穿插层厚度成正比。当穿插层厚度较小时，

两个时域脉冲之间的间隔较小，因此叠加后的脉冲

中心附近的总强度较大，凹陷较小。当穿插层厚度

增大时，脉冲间隔也相应增大，因此凹陷也增大。这

与图３的模拟结果是一致的。当穿插层厚度增大到

一定程度时，两个脉冲之间的间隔大于单个衍射脉

冲的脉宽，以致两个脉冲之间没有叠加区域，因此出

现双脉冲。当穿插层厚度进一步增加时，双脉冲之

间的间隔也将进一步增大。这与图４的模拟结果是

相符的。

在图４所示的时域图上，定义两个衍射脉冲峰

值之间的距离为双脉冲间隔，从图３和图４可见，随

着穿插层厚度的增加，脉冲间隔也是增加的。根据

图３和图４的数据，图５给出了衍射双脉冲的脉冲

间隔和穿插层厚度之间的关系曲线。其中每一点代

表在一个穿插层厚度下，对应的衍射双脉冲的脉冲

间隔，直线是利用所有点拟合的结果。从图５中可

以看出衍射双脉冲之间的时间间隔与穿插层厚度成

正比，这与前面的叙述是相符的。经计算得到直线

的斜率为犽１＝２２．５ｆｓ／ｍｍ。

图５ 衍射双脉冲的脉冲间隔与穿插层厚度的关系曲线

Ｆｉｇ．５ Ｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｏｆｔｗｏｄｉｆｆｒａｃｔｅｄｐｕｌｓｅｓ

ｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

由前面的叙述可知，调节双层体光栅穿插层的

厚度可以产生脉冲间隔可变的双脉冲。双脉冲的强

度相等而宽度均为１２５ｆｓ。双脉冲间隔与厚度之间

的线性关系对于获得所需间隔的脉冲非常有利，减

小了厚度选择的困难。通过调节双层体光栅其他参

数还可以得到间隔更大或更小的双脉冲。

５　衍射脉冲的时延

可以从群时延的角度解释衍射脉冲的中心相对

于时间轴的平移。体光栅的周期性结构是高度色散

的，利用这种色散性质可以实现对光束群速度的控

制。超短脉冲可以看作是不同频率的平面波的线性

叠加。体光栅所具有的周期性结构对超短脉冲中不

同频谱分量的作用是不同的。因此可以利用双层体

光栅对脉冲的色散作用来实现对光束群速度和群时

延的控制。下面从群时延的角度对衍射脉冲的时延

随穿插层厚度的变化关系进行解释。

衍射脉冲群速度定义为传输长度犾时相位的改

变量对频率的微分的倒数［１９］，

犞犵 ＝犾

（ ）ω

－１

． （１７）

这里犾是指衍射光在双层体光栅结构内传播的距

离，犾＝犜／ｃｏｓθｄ，犜是双层体光栅的总厚度。是衍

射光经过双层体光栅后的相位改变量。衍射光脉冲

１２０５００３５
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经过双层体光栅后，在输出面上对应的群时延为

τｇ＝
犾
犞ｇ
＝

ω
． （１８）

　　由（６）～（１３）式得到衍射脉冲的频谱表达式，并

由此得到相位，以第３节定义的双层体光栅的参

数代入（１８）式，数值模拟得到衍射脉冲的时延与穿

插层厚度的关系曲线如图６所示。

图６ 不同穿插层厚度下衍射脉冲时延的变化

Ｆｉｇ．６ Ｔｉｍｅｄｅｌａｙｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｕｌｓｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

由图６可见，在所讨论的穿插层厚度内，衍射脉

冲的时延是负的，且随着穿插层厚度的增加，时延的

绝对值是增加的，这与图３和图４的数值模拟结果

是相符的。另外，因为衍射脉冲的时延与穿插层厚

度成正比，经计算得到直线斜率的绝对值为｜犽２｜＝

１１．２５ｆｓ／ｍｍ。由上节的讨论可知，犽１＝２｜犽２｜，即

脉冲间隔随穿插层厚度线性变化的斜率是脉冲时延

随穿插层厚度变化斜率绝对值的２倍。

６　结　　论

通过调节双层体光栅的穿插层厚度实现飞秒双

脉冲。基于Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波方程和矩阵光学推导

了双层体光栅的衍射光强谱表达式和瞬时衍射光强

表达式。数值模拟了瞬时衍射光强随穿插层厚度的

改变，发现当穿插层厚度在０～３．５ｍｍ区间变化

时，单衍射脉冲的中心出现凹陷，且随着穿插层厚度

的增加，凹陷越来越深，当穿插层厚度在４～１１ｍｍ

区间变化时，出现衍射双脉冲，且脉冲间隔随穿插层

厚度的增加而增加，二者成线性关系，通过双层体光

栅的衍射对其进行了解释。最后由周期性结构的群

时延讨论了衍射脉冲中心相对于入射脉冲中心的时

延，发现时延也与穿插层厚度成正比。
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