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频率啁啾高斯脉冲激光经体光栅的衍射特性
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摘要　利用描述脉冲激光与体光栅相互作用的耦合波方程，系统研究了不同入射脉宽和啁啾参数的线性啁啾脉冲

激光经体光栅衍射时，频域内衍射光谱的振幅和相位变化特性。计算结果表明，衍射啁啾脉冲振幅的光谱宽度受

入射脉宽、啁啾参数和体光栅有效衍射谱宽的影响，在体光栅有效衍射谱宽一定时，随着入射脉宽的增大，衍射谱

宽减小，衍射效率增大；随着啁啾参数的增大，衍射谱宽增大，衍射效率降低；对于衍射啁啾脉冲频谱的相位分布，

随着入射脉宽的增加和啁啾参数的减小，相位变化幅度增大，而且相位分布曲线呈现不对称特性。研究还发现，适

当选择体光栅的光栅矢量和入射角，可以利用体光栅的布拉格衍射实现对线性啁啾脉冲激光的整形，而且保持衍

射脉冲的频率线性啁啾特性。
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１　引　　言

超短脉冲激光具有高时间分辨率和丰富的频

谱，在强场物理、超快成像和激光光谱学等领域得到

了广泛应用［１～３］。啁啾脉冲激光放大技术充分利用

宽光谱特性将超短脉冲的脉冲功率大大提高。由于

其宽光谱特性，人们可使用透镜或光栅等光学色散

０６０５００１１
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元件对啁啾脉冲激光进行整形［４，５］。因此，啁啾脉

冲激光的传输和衍射特性研究对于拓展超短脉冲激

光新型应用有重要意义。

ＭｃＭｕｌｌｅｎ
［６］研究了啁啾脉冲激光经强色散光

栅对衍射的传输特性，结果表明线性啁啾脉冲激光

会发生严重形变。Ｃｈｕａｎｇ等
［７］运用麦克斯韦方程

和粒子数反转方程研究了啁啾脉冲激光的传输和放

大特性，并通过实验验证了理论计算结果。余建军

等［８］研究了正常色散光纤中的啁啾脉冲激光的时频

域特性，计算和实验结果表明当入纤激光功率较大

时，光纤非线性效应不可忽略。吴芳等［９］研究了啁

啾激光脉冲在单模光纤中传输时啁啾和脉宽的变化

以及相应的频谱相位变化。

体光栅是具有布拉格波长选择性的一种衍射光

学元件，由于具有光学并行传输和处理、无干扰交叉

传输、光束三维传播自由度以及空间和频率的多维

复用等优点，被广泛应用于光波导、波分复用、信息

存储和光开关等领域中。体光栅具有高衍射效率和

大信息容量，因而在光学存储和彩色全息领域备受

关注。超短脉冲激光经体光栅的衍射也引起了研究

者的兴趣。Ｗａｎｇ等
［１０］研究了体光栅参数对衍射谱

宽的影响，考虑了入射光的偏振对衍射的影响［１１］，

梁玲亮等［１２］研究了超短脉冲激光经体光栅衍射后

的瞬时光强，但是他们仅考虑了无啁啾的高斯型脉

冲经体光栅衍射时的光谱和脉冲特性，没有涉及入

射脉冲频率啁啾激光的衍射特性。本文利用描述脉

冲激光与体光栅相互作用的耦合波方程，系统研究

了不同入射脉宽和啁啾参数的线性啁啾脉冲激光束

经体光栅衍射时，频域内衍射光谱的振幅和相位变

化特性。

２　啁啾脉冲激光衍射理论模型

采用的体光栅结构如图１所示。该体光栅在

狓狔面内无限大，光栅调制区域０＜狕＜犱的折射率为

狀＝狀０＋狀１ｃｏｓ（犓·狉），　狀１ 狀０， （１）

式中犓为光栅矢量犓的大小，且犓＝２π／Λ，Λ为光

栅间距；狀０ 和狀分别为光栅外均匀介质和光栅介质

的折射系数，狀１ 为折射率调制度，φ为光栅矢量与狕

轴的夹角。

一束高斯型线性啁啾脉冲激光，其光场的时域

分布为

狌０（狋）＝ｅｘｐ［－狋
２／犜２］ｅｘｐ［ｉ（ω０狋＋犆狋

２／犜２）］，

（２）

式中ω０ ＝２π犮／λ０ 为脉冲的中心频率，λ０ 为中心波

图１ 体光栅衍射示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇ

长，犮为真空中的光速；犜＝Δτ／槡２ｌｎ２，Δτ为啁啾

脉冲激光强度分布的脉冲半峰全宽，犆为啁啾参数，

其相应的频谱分布为

狌０（λ）＝
π

１－ｉ槡 犆
犜ｅｘｐ

－

π犜犮
１

λ
－
１

λ（ ）［ ］
０

２

１－ｉ
烅

烄

烆

烍

烌

烎犆

．

（３）

　　由于激光的发散角很小，假设脉冲光的所有频

率成分都以中心频率ω０ 对应的布拉格角θ入射，体

光栅内的总光场写为

犈（狕，λ）＝犚（狕，λ）ｅｘｐ（－ｊρ·狉）＋

犛（狕，λ）ｅｘｐ（－ｊσ·狉）， （４）

式中ρ和σ分别为透射光和衍射光的传播矢量，且

满足σ＝ρ－犓。

将（４）式代入波动方程，假设读出光和衍射光的

振幅都为缓慢变化的函数，忽略它们的二阶导

数［１３］，并且只保留０级和－１级布拉格衍射项，得耦

合波方程：

犮犚犚′（狕，λ）＋ｊκ犛（狕，λ）＝０， （５）

犮犛犛′（狕，λ）＋ｊ犛（狕，λ）＋ｊκ犚（狕，λ）＝０， （６）

式中（ω）＝
犓２λ０
４π狀（λ０）

－
犓２λ
４π狀（λ）

，犮犚＝ｃｏｓθ，犮犛＝ｃｏｓ

θ－犓ｃｏｓφ／β，κ＝π狀１／λ。

代入边界条件犛（０，λ）＝０，犚（０，λ）＝狌０（λ），解

耦合波方程组，可得衍射和透射光束频谱分布为

犛（犱，λ）＝－ｉ狌０（λ）
犮犚
犮槡犛

ｅｘｐ（－ｉξ）
ｓｉｎ（γ

２
＋ξ

２）１／２

（１＋ξ
２／γ

２）１／２
，

（７）

犚（犱，λ）＝

狌０（λ）ｅｘｐ（－ｉξ）ｃｏｓ（γ
２
＋ξ

２）１／２＋
ｉｓｉｎ（γ

２
＋ξ

２）１／２

（１＋ξ
２／γ

２）１／［ ］２
，

（８）

０６０５００１２



陈慧丽等：　频率啁啾高斯脉冲激光经体光栅的衍射特性

式中ξ＝犱／（２犮犛）为布拉格失配参数，γ ＝κ犱／

犮犚犮槡 犛 为耦合常数。

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

η＝犘ｄ／（犘ｄ＋犘ｔ）， （９）

式中

犘ｄ＝犣
－１

犛（ω）犛
（ω）ｄω，犘ｔ＝犣

－１

犚（ω）犚
（ω）ｄω。

　　体光栅对啁啾脉冲激光的有效衍射谱宽ΔλＧ

为衍射效率降低至其峰值的一半时波长的变化范

围，采用类似 Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论
［１３］的方法，将ξ

做泰勒展开并保留一阶导数项，可得

＝－
Δλπ

Λ
２

ｄ

ｄλ
λ
狀（λ）

λ０
． （１０）

代入ξ＝犱／（２犮犛）可得

ΔλＧ ＝２Δλ≈
４珋ξΛ

２ｃｏｓθ狀（λ０）

π犱

狏ｇ
狏ｐ
， （１１）

式中 Δλ＝ λ－λ０ ，狏ｐ ＝
犮

狀（λ０）
为相速度，狏ｇ ＝

犮

狀（λ０）－λ０
ｄ狀
ｄλ

λ０

为群速度，珋ξ为衍射效率降低至其

峰值的一半时ξ的近似值。

３　啁啾脉冲激光经体光栅衍射特性

３．１　衍射脉冲振幅变化特性

取垂直偏振的线性啁啾高斯脉冲的中心波长为

１．０６μｍ，犱＝１ｍｍ，Λ＝３μｍ，狀１＝２．５×１０
－４，啁啾参

数犆＝２，入射脉冲宽度Δτ分别取３６，１０９，３２８ｆｓ，与

其相对应的入射脉冲谱宽ΔλＩ 与体光栅有效谱宽

ΔλＧ 的关系如表１所示，这些啁啾脉冲激光经体光

栅作用的衍射光谱分布如图２所示，犐０ 表示入射光

谱强度，犐Ｓ表示衍射光谱强度。当Δτ＝３６ｆｓ时，入

射脉冲的谱宽远大于体光栅的有效衍射谱宽，在图

２中可以看出此时的衍射光谱宽度近似为体光栅的

有效衍射谱宽；当Δτ＝１０９ｆｓ时，入射脉冲谱宽近

似于体光栅的有效衍射谱宽，此时的衍射谱宽近似

等于体光栅的有效衍射谱宽；当Δτ＝３２８ｆｓ时，入

射脉冲谱宽小于体光栅的有效衍射谱宽，此时衍射

谱宽近似等于入射脉冲谱宽。对一特定体光栅，衍

射效率随着入射脉宽的增大而增大，且有饱和趋势，

如图３所示。

　　由上述讨论可知当犆＝２，Δτ＝３２８ｆｓ时，入射

啁啾脉冲激光的各频谱成分均能经体光栅衍射。当

表１ 入射脉宽不同时入射谱宽与体光栅有效衍射

谱宽的关系

Ｔａｂｌｅ１ Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅａｎｄ

ｖａｌｉｄｖｏｌｕｍｅｇｒａｔｉｎｇｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｌｗｉｄｔｈａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｏｒａｌｗｉｄｔｈｓｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

Δτ／ｆｓ ΔλＩ／μｍ

３６ ０．１０２６≈３ΔλＧ

１０９ ０．０３３９≈ΔλＧ

３２８ ０．０１１３≈１／３·ΔλＧ

图２ 不同入射脉宽的啁啾脉冲激光衍射频谱强度分布

Ｆｉｇ．２ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓ

图３ 衍射效率随入射脉宽变化的曲线

Ｆｉｇ．３ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｔｅｍｐｏｒａｌ

ｗｉｄｔｈｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

Δτ＝３２８ｆｓ时，取啁啾参数犆分别为０，２，２０，衍射

频谱如图４所示，衍射谱宽随着啁啾参数犆的增大

而增大，直到近似于体光栅的有效衍射谱宽。这是

因为随着犆的增大，入射啁啾脉冲激光谱宽增大，

当入射脉冲谱宽大于体光栅的有效衍射谱宽时，入

射脉冲超过体光栅有效衍射谱宽的部分频谱成分不

能被体光栅衍射。衍射效率与啁啾参数的关系如

图５所示，随着啁啾参数犆的增大，衍射效率降低。

当犆较小时，对衍射效率的影响较大，随着犆的增
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大衍射效率下降很快；当犆较大时，对衍射效率的

影响很小。

图４ 不同啁啾参数犆的啁啾脉冲激光衍射频谱

强度分布

Ｆｉｇ．４ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｆｏｒ

ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

３．２　衍射脉冲相位变化特性

对于线性啁啾脉冲激光，经体光栅的布拉格衍

射后，３．１节讨论了衍射频谱的振幅变化规律。由

于入射脉冲激光是频率啁啾的，因此衍射频谱的相

位变化特性的研究也是必要的。图６（ａ）给出了不

图５ 衍射效率随啁啾参数犆的变化曲线

Ｆｉｇ．５ Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｈａｎｇｉｎｇｗｉｔｈｃｈｉｒｐｅｄ

ｐａｒａｍｅｔｅｒ犆ｏｆｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｓ

同入射脉宽时，啁啾脉冲激光衍射频谱相位的变化

情况。可以看出随着入射脉冲宽度的增加，衍射脉

冲相位的变化加大，而且与入射线性啁啾脉冲的相

位分布相比，呈现了不对称性。图６（ｂ）给出了啁啾

参数犆变化时，啁啾脉冲激光衍射频谱的相位分布

情况。可以看出随着啁啾参数犆的增大，衍射脉冲

频谱的相位变化幅度减小，也出现了类似图６（ａ）中

相位分布曲线不对称的性质，这是由于体光栅衍射

后啁啾脉冲中心的漂移即群速度延迟特性造成的。

图６ （ａ）不同入射脉宽，（ｂ）不同啁啾参数的啁啾脉冲衍射相位分布

Ｆｉｇ．６ Ｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐｈａｓｅｓｆｏｒｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅｓｗｉｔｈ（ａ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｐｕｔｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｓａｎｄ

（ｂ）ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈｉｒｐｅｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　根据文献［１４］，经体光栅衍射后，衍射光的群

延迟定义为τｇ＝ｄ犛／ｄω，犛 为衍射脉冲的相位。由

（７）式可得线性啁啾脉冲激光经体光栅衍射后，衍射

啁啾脉冲的群延迟为

τｇ＝犽１（ω－ω０）－犽２
狏ｐ
狏ｇ
， （１２）

式中犽１ ＝
犜２犆

２（１＋犆
２）
为入射脉冲的线性啁啾系数，

犽２ ＝
犓犮犱ｃｏｓ（２φ－θ）

４狀（ω）ω
２犆２犛

。

从 （１２）式可以看出，衍射脉冲的群延迟除了

与入射脉宽和线性啁啾系数有关，还与体光栅的光

栅矢量、光栅厚度和材料的色散等特征参量相关。

这些参量可使得衍射啁啾脉冲的频率产生非线性变

化，从而导致相位畸变。当犽２＝０，即２φ－θ＝
π
２
时，

衍射脉冲的群延迟和初始入射脉冲的频率线性啁啾

形式相同，因此，适当选择体光栅的光栅矢量方向和

入射角，可以用体光栅的布拉格衍射实现对线性啁

啾脉冲激光的整形和滤波，而且保持衍射脉冲的频

率线性啁啾特性，这对于利用频率线性啁啾的超短

０６０５００１４



陈慧丽等：　频率啁啾高斯脉冲激光经体光栅的衍射特性

脉冲激光的实际应用有非常重要的意义。

４　结　　论

利用描述脉冲激光与体光栅相互作用的耦合波

方程，系统研究了线性啁啾脉冲激光经体光栅衍射

时，频域内衍射光谱的振幅和相位变化特性。计算

结果表明，随着入射脉宽的增大，衍射谱宽减小，衍

射效率增大；随着啁啾参数的增大，衍射谱宽增大，

衍射效率降低；随着入射脉宽的增加和啁啾参数的

减小，衍射啁啾脉冲频谱的相位变化幅度增大，相位

分布曲线呈现不对称特性。在适当的光栅矢量和入

射角时，可以利用体光栅的布拉格衍射实现对线性

啁啾脉冲激光的整形，而且保持衍射脉冲的频率线

性啁啾特性，这对于利用频率线性啁啾的超短脉冲

激光的实际应用有非常重要的意义。
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