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体光栅能量振荡与脉冲分裂的研究

陈飘然 阎晓娜* 王 燕 戴 晔 杨希华 马国宏
上海大学理学院物理系，上海 200444

摘要 基于修正的 Kogelnik耦合波方程，研究了飞秒脉冲通过正弦型体光栅衍射后的动态衍射特性—能量振荡和

脉冲分裂现象随光栅参数和读出脉冲参数的变化。结果发现，体光栅的折射率调制度和读出脉冲的中心波长对能

量振荡的周期有影响，而体光栅的周期对能量振荡周期没有影响，但会影响脉冲波包中心连线与时间轴的夹角。

通过双光束干涉、群速度和群时延对出现的现象进行了解释。在衍射后期，衍射脉冲分裂为双脉冲，双脉冲间隔与

体光栅的厚度和折射率调制度有关，但与体光栅周期无关，通过光场传播的局域化特性对其进行了解释。
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Study on the Energy Oscillation and Pulse Splitting in Volume Grating
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Abstract Based on the modified coupled-wave equations of Kogelnik, the dynamical diffraction properties, energy

oscillation and pulse splitting of a sinusoidal volume holographic grating (VHG) illuminated by a femtoscond pulse

with respect to the grating parameters and readout pulse parameters are studied. Result shows that the refractive

index modulation of VHG and central wavelength of the readout pulse will affect the energy oscillation period, while

the grating period has no effect on the energy oscillation period, but it will affect the angle between the line

connected by centers of diffracted wave packets and the time axis. Based on group velocity and group delay,

explanations on these phenomena are given. In the latter stage, diffracted pulse splits into two pulses, the pulse

interval between them depends on the thickness and refractive index modulation of the VHG, and independent of

the grating period, we explain it with the localization property of light field propagation.
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oscillation; pulse splitting

OCIS codes 050.1940; 230.1950; 090.7330; 320.5550

1 引 言
1943年，Borrmann等 [1]在研究 X 射线通过单晶衍射时首次发现了动态衍射效应—脉冲分裂和能量振荡

现象，A R Lang 等 [2]于 1959年实验证实了该现象的存在，1964年 Batterman等 [3]对他们的理论和实验工作进行

了总结。1968年，C G Shull 等 [4]在研究中子束通过单晶硅的布拉格衍射时也发现了能量的周期性振荡条纹，

并由条纹周期测定了硅原子散射幅度。近年，科学家发现这种能量振荡和脉冲分裂现象是广泛存在的，在 X
射线通过光子晶体衍射时也会有能量振荡，通过改变光子晶体的厚度可以使 X射线沿负折射方向出射，从

而实现负折射率效应 [5]。 此外，微波入射一维 Si光子晶体时在衍射波和透射波中也观察到了能量振荡，通过
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改变晶体厚度可以控制输出方向，实现全光开关 [6]。2009年和 2012年，V A Bushuev 等 [7-8]从理论和实验上研

究了飞秒脉冲入射线性光子晶体后，衍射和透射脉冲能量随传播距离出现的能量振荡和脉冲分裂效应 。一

维光子晶体可看做是阶跃型体光栅，既然在光子晶体中可观察到动态衍射效应，从原理上来说在体光栅中

也应该可以观察到。

体光栅由于具有高的衍射效率和布拉格选择性等特性[9]，在光谱仪[10]，波分复用[11]，光刻[12]以及波前控制[13]等

方面获得了广泛的应用。2006年，Maria L Calvo 等[14]首次在体光栅中通过实验观察到了衍射波能量随读出角度

的振荡现象。他们认为体光栅折射率调制度的过调制效应是引起能量振荡的原因。前期有人从理论上研究了

超短脉冲通过透射体光栅的衍射特性[15-16]，但没有发现能量振荡和脉冲分裂现象。本课题组前期在研究飞秒脉

冲通过体光栅的衍射时，发现如果折射率调制度选得足够大，那么在衍射前期体光栅内会出现衍射和透射波的

能量随传播距离的周期性振荡现象；在衍射后期，衍射和透射波都将分裂为双脉冲，并对能量振荡和脉冲分裂

的机制进行了初步讨论，但对光栅参数和读出脉冲参数对能量振荡和脉冲分裂的影响还没有讨论 [17]。

本文在前期工作的基础上，进一步研究体光栅参数，如光栅周期、厚度、折射率以及读出脉冲中心波长

对能量振荡的周期和脉冲传播的倾角以及脉冲分裂的影响，并分析产生影响的物理机制。

2 飞秒脉冲入射体光栅理论解释
用飞秒脉冲光读出已记录好的体光栅，推导对任意频谱分量都适用耦合波方程，得到瞬时衍射和透射

光场及光强表达式。

首先利用两束相干平面波在光折变材料内利用光折变效应记录体光栅，设体光栅折射率具有余弦分布

n = n0 + Δn cos(Kx), 其中 n0 是记录材料的背景折射率，Dn是最大折射率调制度，K是光栅矢量，沿 x轴方向。

光栅波数为 2p/L，L是光栅周期。然后用飞秒脉冲对记录的体光栅进行读出，设读出脉冲光的中心角频率

为ω0(相应中心波长为λ0)，选择合适的读出角度θr (晶体内读出角为 θ′
r )使读出脉冲的中心角频率分量满足体

光栅的布拉格条件 Λ = λ0
2 sin θ r

。

设读出的飞秒时间脉冲具有高斯分布：

E r (t) = exp( )-iω0 t - t2 /T 2 ， (1)
其中参数 T与脉冲的半峰全宽 Dt的关系为 T= Δt/( )2 ln 2 。Er(t)所对应的频谱分布为

E r (ω) = 1
2π ∫-∞∞ E r (t)exp(iωt)dt = T

2 π expé
ë
ê

ù

û
ú- T

2 (ω - ω0)2
4 ， (2)

由(2)式可见，读出高斯脉冲在频域仍是高斯分布，且具有一定频谱宽度。

由于记录的是体光栅，因此在晶体内只有一个透射波和一个衍射波，二者之间的能量耦合及传输满足

耦合波方程，

cos θ′
r
dE t( )ω, z

dz = -iκEd( )ω, z ， (3)
cos θ′

r
dEd( )ω, z

dz - i 2πcK 2

4πn0

æ
è
ç

ö
ø
÷

1
ω

- 1
ω0

Ed( )ω, z = -iκE t( )ω, z ， (4)
其中 Et(w, z)和 Ed(w, z)分别是透射和衍射波光场的复振幅分布随角频率和传播距离的变化，耦合系数

κ = ω·Δn/2c 。
求解耦合波方程(3)和(4)并代入初始条件，得到衍射场的频谱表达式为

Ed( )ω, z = -iν·z exp( )ξ·z sin ( )ν·z 2 - ( )ξ·z 2

( )ν·z 2 - ( )ξ·z 2
E r ( )ω . (5)

透射场的频谱表达式为

E t( )ω, z = exp( )ξ·z
é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
úcos ( )ν·z 2 - ( )ξ·z 2 - ξ∙z sin ( )ν·z 2 - ( )ξ·z 2

( )ν·z 2 - ( )ξ·z 2
E r ( )ω , (6)
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其中 ν = ω0Δn
2c cos θ′

r
是体光栅的增益系数，ξ = iπ2 c

Λ2n0 cos θ′
r

æ
è
ç

ö
ø
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1
ω

- 1
ω0

是由偏离布拉格条件引起的失调量。当读

出频谱分量的角频率等于中心角频率时，x=0。
(5)式和(6)式进行逆傅里叶变换，得到体光栅输出面上瞬时衍射和透射光场表达式，

Ed (z, t) = ∫-∞∞ Ed ( z,ω)exp(-iωt)dω
E t (z, t) = ∫-∞∞ E t ( z,ω)exp(-iωt)dω . (7)

进一步得到瞬时衍射光强和透射光强的表达式为 :
Id (z, t) = ||Ed (z, t) 2

I t (z, t) = ||Et(z, t) 2 . (8)
下面基于 (8)式讨论瞬时衍射光强和透射光强随光栅厚度、周期、折射率调制度以及读出脉冲中心波长

等参数的变化，重点讨论体光栅参数对能量振荡及脉冲分裂的现象。

3 飞秒脉冲通过体光栅衍射后的能量振荡及脉冲分裂现象
基于 (8)式讨论飞秒脉冲通过体光栅衍射后瞬时衍射光强和透射光强在体光栅内的演化情况。数值模

拟所用参数为：飞秒脉冲的中心波长为 1.5 μm，光栅周期 L=7.3 mm；光栅材料为光折变材料，背景折射率为

n0=3.134，折射率调制度 Dn=1.25´10-2。

图 1 飞秒脉冲入射体光栅后的 (a) 衍射光强和 (b) 透射光强随传播距离的时空动态演化图

Fig.1 Temporal-spatial dynamical evolution of (a) diffracted intensity and (b) transmitted intensity of a femtosecond pulse diffracted by a VHG
图 1是根据 (8)式得到的飞秒脉冲入射体光栅后，在体光栅内衍射脉冲和透射脉冲的强度随传播距离和

时间的变化图。由图可见，在衍射初期，即传播距离不大的情况下，衍射和透射脉冲的强度都出现了振荡现

象。在衍射后期，衍射和透射脉冲都分裂为两个脉冲，且随着传播距离的增加，两个脉冲之间的时间间隔也

在增加。

图 2 当体光栅厚度在 0~1.3 mm区间变化时，体光栅内的(a) 衍射光和 (b) 透射光的能量周期性振荡

Fig.2 Periodical energy oscillation of (a) diffracted intensity and (b) transmitted intensity in the
initial stage of diffraction when the VHG thickness is in the range of 0 mm to 1.3 mm
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为了能更清晰地观察衍射初期的能量振荡现象，图 2描述的是当体光栅厚度为 1.3 mm时的衍射和透射

光强分布。由图可见，衍射脉冲和透射脉冲的能量都是周期性振荡的，且二者之间存在耦合作用，表现为当

透射脉冲的能量达到最大值时，衍射脉冲能量为零，而当衍射脉冲能量达到最大值时透射脉冲能量为零。

下面讨论光栅参数和读出脉冲参数对振荡周期和脉冲分裂的影响。

4 光栅参数和脉冲参数对能量振荡的影响
4.1 体光栅的折射率调制度对能量振荡的影响

图 3描述的是当体光栅的折射率调制度分别为 7.5´10-3和 2.5´10-3时，衍射脉冲强度随传播距离和时间

的变化。由图 2(a)和图 3可见，改变体光栅的折射率调制度会使能量振荡周期发生变化。当折射率调制度减

小时，能量振荡周期相应增大。

图 3 折射率调制度分别为 (a) 7.5´10-3和 (b) 2.5´10-3时，衍射光强随传播距离和时间的变化

Fig.3 With the different refractive index modulation of (a) 7.5´10-3 and (b) 2.5´10-3 diffracted
intensities with respect to time and thickness

图 4是根据 (8)式得到的瞬时衍射光强随传播距离的变化。由图可见，当体光栅的折射率调制度分别为

1.25´10-2、7.5´10-3、2.5´10-3时，能量振荡周期分别为 0.12、0.2 、0.6 mm，这是与图 2(a)和图 3所示结果一致的。

图 4 在不同折射率调制度下衍射光强随厚度的变化

Fig.4 Diffracted intensity with respect to the grating thickness on different refractive index modulations
4.2 读出脉冲的中心波长对能量振荡的影响

图 5是读出脉冲中心波长不同时，衍射脉冲光强分布随传播距离和时间的变化。由图可见，入射脉冲的

中心波长对能量振荡的周期有影响。当中心波长分别为 1.31 mm和 1.5 mm时，能量振荡周期分别为 0.11 mm
和 0.12 mm。

4.3 体光栅周期对能量振荡的影响

图 6是体光栅周期不同时，衍射脉冲光强分布随传播距离和时间的变化。结果发现，体光栅周期对能量

振荡周期没影响，但对波包中心连线与时间轴的夹角有影响，表现为沿传播方向上后一个波包相对于前一

个波包产生了一个时间延迟。
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图 5 中心波长为 (a) 1.31 mm和 (b) 1.5 mm情况下，衍射脉冲强度的时空动态演化

Fig.5 Temporal-spatial dynamical evolution of diffracted intensity when the readout central wavelength is (a) 1.31 mm and (b) 1.5 mm

图 6 光栅周期为(a)5.3 mm和(b)9.3 mm情况下衍射脉冲强度随传播距离和时间的变化

Fig.6 Diffracted intensity with respect to time and thickness of the VHG when the grating period is (a) 5.3 mm and (b) 9.3 mm
由图 6可见，当光栅周期 L=5.3 mm时，在光栅厚度为 1.3 mm的输出端衍射脉冲的波包中心相对于时间

轴零点的时间延迟为-27.5 fs，当光栅周期 L=9.3 μm，时间延迟为-9.4fs。
4.4 体光栅参数和脉冲参数对能量振荡周期影响的解释

根据参考文献 [7]可知，飞秒脉冲入射到体光栅后，在体光栅内将耦合出 4个脉冲 — 2个衍射脉冲和 2个

透射脉冲。在衍射初期，4个脉冲沿同一方向传播且彼此没有分开，因此两两相干形成干涉条纹，分别对应

于衍射脉冲和透射脉冲，脉冲的能量振荡即是干涉条纹。根据双光束干涉条件，能量最大处就是干涉相长

的位置，能量最小处就是干涉相消的位置。相邻两个干涉极大值对应的相位差为 2p，它与折射率调制度和

振荡周期 ds之间的关系为

Δφ = 2π = 2π
λ0

Δnd s . (9)
由 (9)式可见，衍射和透射脉冲的能量振荡周期与折射率调制度和读出脉冲的中心波长有关，与光栅周

期无关，这与 4.1~4.3节的分析一致。

固定读出脉冲中心波长为1.5 mm，当Dn=1.25´10-2、7.5´10-3、2.5´10-3时，由 (9) 式可得振荡周期分别为 0.12 mm、

0.2 mm、0.6 mm，这与图 3和图 4的数值模拟结果相一致。固定体光栅的折射率调制度为 Dn=1.25´10-2，当λ0=
1.31 mm和λ0=1.5 mm时，能量振荡周期分别为 0.108 mm和 0.12 mm，这与图 5的模拟结果一致。

由 (9)式可知，体光栅的周期对能量振荡周期没有影响，但由图 6可见，体光栅周期改变时会改变衍射脉

冲波包中心连线与时间轴的夹角，表现为在输出端衍射脉冲相对于时间轴零点有时间延迟，关于时间延迟

随光栅周期变化可以通过群速度和群时延来讨论。

体光栅由于具有周期性结构而具有色散特性，因此不同频谱分量具有不同的相速度，波包的群速度代

表波包整体运动速度，定义为 [18]

V g = dæ
è
ç

ö
ø
÷

∂φ
∂ω

-1
, (10)
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其中 d是体光栅长度，j是衍射光场的相位改变量，w为光场的频率。

衍射脉冲在体光栅中传播 d长度后的群时延为

τ = d
V g

= ∂φ
∂ω . (11)

由(5)式和(11)式可以得到衍射脉冲通过厚度为 d的体光栅后的群时延为

τ = ∂φ
∂ω = π2 cd

Λ2n0 cos θ′
rω

2 . (12)
由(12)式可见，衍射脉冲相对于时间轴零点的群时延是与光栅周期 L有关的，而与折射率调制度 Dn和读

出脉冲中心波长无关的，这与 4.1~4.3节分析结果一致。

图 7 衍射脉冲群时延随光栅周期 L的变化曲线

Fig.7 Relation between pulse interval of the diffracted dual pulses and the grating period L

图 7是根据 (12)式得到的衍射脉冲时延随光栅周期的变化曲线。可以看到，随着光栅周期 L增加，衍射

脉冲的群时延在减小。当光栅周期分别为 5.3、7.3、9.3 mm 时，衍射脉冲相对于时间轴零点的群时延分别

为-27.5、-14.8、-9.4 fs，这与图 2和图 6数据吻合。

5 光栅参数对脉冲分裂的影响
上一节讨论了能量振荡随光栅参数的变化，本节讨论光栅参数对脉冲分裂的影响。

5.1 体光栅参数对分裂后双脉冲间隔的影响

由图 1可见，飞秒脉冲入射体光栅后，衍射脉冲和透射脉冲在传播一定距离后都会分裂为双脉冲，分裂

后双脉冲的中心在时间轴上会有一个时间间隔。在确定的传播距离处，两个衍射脉冲与两个透射脉冲的时

间间隔是相同的。

图 8是基于衍射光强表达式 (8)式得到的瞬时衍射光强随光栅参数—厚度、折射率调制度和光栅周期的

变化。由图可见，在不同光栅参数情况下，衍射脉冲都出现了双脉冲。

在图 8(a)中，双脉冲的时间间隔随体光栅的厚度增加而增加。当体光栅厚度分别为 5 mm，双脉冲峰值

间隔为 208 fs。图 8(b)中折射率调制度减小时，双脉冲间隔也相应减小，当折射率调制度为 7.5´10-3时，双脉

冲间隔为 175 fs。图 8(c)中当体光栅的周期分别为 6.3 mm、7.3 mm、8.3 mm时，双脉冲的间隔均为 290 fs，即体

光栅的周期不影响分裂后双脉冲的间隔。

5.2 体光栅参数对脉冲间隔影响的解释

由前面讨论可知在体光栅内有 4个脉冲，两个衍射脉冲和两个透射脉冲。衍射初期 4个脉冲相干叠加，

产生能量振荡。衍射后期，衍射和透射脉冲在传播到一定距离后发生分裂，根据文献 [7]可知，脉冲出现分裂

是由于同一方向传播的两个脉冲分别在不同折射率的介质中传播，由于介质折射率不同导致群速度不同，

从而在传播相同距离 d后产生时间间隔，间隔量与折射率调制度的关系为

Δτ = d
v1

- d
v2

= dn1
c

- dn2
c

= d
c
Δn . (13)

由 (13)式可知，脉冲在传播过程中产生的间隔取决于在体光栅中传播的距离以及折射率调制度，与光栅

6
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图 8 飞秒脉冲通过体光栅衍射后在输出端的瞬时衍射光强随 (a) 体光栅厚度 ; (b) 体光栅的折射率调制度 ; (c) 体光栅周期的变化

Fig.8 Instantaneous diffraction intensity at the output plane with respect to the (a) grating thickness;
(b) refractive index modulation;(c) grating period

周期无关，这与 5.1节的分析结果相一致。把图 8数值模拟的相应数值代入 (13)式，计算发现由 (13)式得到的

间隔量与图 8的数值模拟结果一致，说明可以用光场传播局域性来解释脉冲分裂。

6 总 结
基于 Kogelnik的耦合波理论，讨论了飞秒脉冲入射体光栅时所产生的能量振荡以及脉冲分裂现象与体

光栅参数和读出脉冲的关系。飞秒脉冲入射体光栅后，在体光栅内部产生 4个脉冲，其中两个脉冲沿着衍射

方向传播，两个脉冲沿着透射方向传播。在衍射的初期，4个脉冲相互重合产生干涉，从而观察到周期性的

能量振荡现象，振荡的周期与折射率调制度和读出脉冲中心波长有关，与光栅周期无关。在衍射后期，无论

衍射脉冲还是透射脉冲均会分裂成两个脉冲，双脉冲间隔与折射率调制度和厚度有关，与体光栅周期无关，

这是因为两个脉冲一个在高折射率中传播，一个在低折射率中传播，它们具有不同的群速度，在到达出射面

时会产生一定的时延。
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