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利用多层体光栅产生飞秒脉冲串

阎晓娜,赵嘉渊,陈园园,王　燕,戴　晔
上海大学理学院物理系,上海２００４４４

摘要　利用Kogelnik耦合波方程和传输矩阵法,推导了飞秒脉冲通过透射型多层体光栅(SVHG)衍射的耦合波方

程,得到时、频域的衍射场和衍射光强表达式.时域衍射光强的数值模拟结果表明,每一个VHG层提供一个时域

衍射脉冲,脉冲波形由该VHG参数决定,如厚度、折射率调制度等,与其他VHG和穿插层的参数无关.穿插层会

对置于其左侧的VHG层衍射脉冲产生负时间轴方向的平移,对置于其右侧的VHG层衍射脉冲无影响,因此可以

通过改变VHG层和穿插层参数实现可调控的飞秒脉冲串.最后,通过衍射效率和衍射谱表达式解释了产生脉冲

串的原因.
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１　引　　言
多层光栅由多个光栅层和夹于其间的穿插层构成,可用于搭建滤波器[１]、耦合器[２]、多光束发生器[３]以

及复用器[４]等,受到广泛关注.根据光栅层厚度不同可以把多层光栅分为两类,一类由平面光栅和穿插层构

成,平面光栅衍射由 RamanＧNath原理确定[５];另一类由体光栅(VHG)层和穿插层组成,体光栅衍射由

Kogelnik耦合波方程确定[６].两类结构中穿插层作用相同,都是对光栅层的衍射提供相移.在输出端,存
在相移的多个衍射波相干叠加决定了系统的总输出.

目前,对于多层光栅的讨论较多,Nordin等[７]研究了读出角度对由平面光栅组成的多层光栅衍射的影

响,发现角选择性有一系列强度相同的衍射峰,峰值位置和间隔由相邻穿插层厚度决定,峰值宽度则取决于
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系统总厚度;DeVré等[５]从理论上证明了前述衍射的产生是各平面光栅第一衍射级在输出端相干叠加的结

果.对于由体光栅层和穿插层组成的多层光栅,体光栅的布拉格选择性使得衍射特性与薄多层光栅不同,

Yakimovich[８]发现多层体光栅(SVHG)的衍射效率和角选择性由体光栅层参数和穿插层参数共同决定;

Pen等[９]进一步发现角选择性包含一系列峰值,但与平面多层光栅不同的是,衍射峰强度包络受单层体光栅

衍射的调制;Zhang等[１０]采用递推法得到反射型SVHG的衍射场并用于群速控制.
近年,随着飞秒激光技术的发展,飞秒脉冲通过单、SVHG的衍射引起广大学者们的兴趣,陈飘然等[１１]

研究了飞秒脉冲通过单层体光栅的衍射,发现了能量振荡和脉冲分裂现象;闫爱民等从频域研究了飞秒脉冲

通过透、反射型SVHG[１２Ｇ１３]、飞秒啁啾脉冲通过反射型SVHG的衍射谱分布[１４];Yi等[１５]研究了任意偏振态

的超短脉冲通过SVHG的衍射特性.
前期本研究组研究了飞秒脉冲通过双层体光栅的衍射,并实现了脉冲间隔可调控的飞秒双脉冲[１６].本

文在前期研究的基础上,讨论飞秒脉冲通过SVHG的衍射实现间隔和脉冲分布均可调控的飞秒脉冲串.产

生的飞秒脉冲串可用于飞秒微加工[１７].

２　理论模型
图１为飞秒脉冲读出透射型SVHG的衍射示意图.其中,R０ 为读出飞秒脉冲,R 和S 分别为透射和衍

射脉冲.SVHG由m 个透射型体光栅层和m－１个穿插层交替排列组成[１６].通常情况下,体光栅是通过双

光束干涉记录在光折变材料中形成的,穿插层为各向同性的材料.Ti 和di 分别为第i个体光栅层和穿插层

的厚度,Λ 为光栅周期.为减小各层间的菲涅耳反射,假设体光栅层的背景折射率和穿插层的折射率均为n０.

图１ 飞秒脉冲读出透射型SVHG的结构示意图

Fig敭１ ReadoutofatransmittedSVHGbyafemtosecondpulse

SVHG对读出、透射和衍射脉冲的影响可利用传输矩阵Mc 表示
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式中Mi 和Di 分别为第i个体光栅层和穿插层矩阵,Td 为SVHG的总厚度.

光栅层矩阵Mi 可由Kogelnik耦合波方程获得[１２],即
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式中α＝ ξ２＋ν２,其他参数分别为
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式中λ０ 为出脉冲的中心波长,Δλ是相对于中心波长的波长偏离量,θ０ 和Δθ分别为体光栅的布拉格角和角
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度的偏离量,K 为平行于x 轴的体光栅矢量.
穿插层为各向同性材料,可利用矩阵表示为[１２]
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式中kbr和kbd分别为读出和衍射波矢量,在光栅条纹平面平行于材料表面法线时,二者大小相同.

ζ＝δ/２CS为相对于布拉格条件的偏离量.
读出飞秒脉冲具有时域的高斯分布特性,表达式为

u０(t)＝exp －jω０t－t２/T２[ ] , (５)

式中ω０ 为读出飞秒脉冲的中心频率,T＝
Δτ

２ ln２
,Δτ为脉冲的半峰全宽.

飞秒脉冲在频域仍具有高斯分布特性,表达式为
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进行傅里叶逆变换,得到时域衍射场表达式,由此得到时域衍射光强为

S Td,t( ) ＝∫
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３　穿插层和体光栅层对时域衍射脉冲的影响
为获得可调控的飞秒脉冲串,研究了穿插层和体光栅层参数对衍射的影响.讨论了从最简单的SVHG

结构到相对复杂的结构.模拟过程中取光栅层和穿插层的背景折射率为２．２１,体光栅折射率调制度为２×
１０－５.入射脉冲中心波长为１．５μm,脉宽为１００fs.(除非特别说明,否则数值模拟中单个体光栅层的周期

为７．３μm、厚度为４mm,穿插层厚度为８mm).
首先讨论SVHG包含一个体光栅层和一个穿插层的情况.图２(a)为穿插层置于体光栅层右侧时飞秒

脉冲读出后的时域衍射光强分布,可见衍射包含一个单脉冲,当穿插层厚度从４mm增加到８mm时,衍射

单脉冲的波形和峰值强度均保持不变,但峰值位置随穿插层厚度的增加向负时间轴方向平移,平移量正比于

穿插层厚度;图２(b)为穿插层置于体光栅层左侧时的时域衍射脉冲分布,衍射仍为一个单脉冲,当穿插层厚

度从０mm增加到８mm的过程中,所有的衍射单脉冲完全重合.

图２ 飞秒脉冲读出体光栅和穿插层后的时域衍射光强分布随穿插层厚度的变化.
(a)穿插层放置在体光栅右侧;(b)穿插层放置在体光栅左侧

Fig敭２ Distributionsoftemporaldiffractedintensitywithrespecttobufferlayerthicknesswhenafemtosecondpulse
incidentsonaVHG敭 a BufferlayerisplacedonVHG′srightside  b bufferlayerisplacedonVHG′sleftside

从图２的模拟结果可以得到穿插层对衍射的影响,即当穿插层置于体光栅右侧时,穿插层厚度增加会影响

衍射脉冲的峰值位置,使其向负时间轴方向平移;而当穿插层置于光栅左侧时,穿插层厚度对衍射脉冲峰值位
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置没有影响.另外,穿插层无论置于体光栅左侧或右侧,其厚度变化都不会影响衍射脉冲的数目和波形分布.
图３为飞秒脉冲入射双层体光栅后的时域衍射光强分布随穿插层厚度的变化.双层体光栅由两个体

光栅层以及夹于其间的穿插层组成.衍射包含二个子脉冲,当穿插层厚度从２mm增加到１０mm时,第一

个子脉冲的峰值位置向负时间轴方向平移,而第二个子脉冲的峰值位置基本保持不变.

图３ 飞秒脉冲入射双层体光栅后时域衍射光强分布随穿插层厚度的变化

Fig敭３ Distributionsoftemporaldiffractedintensityversusbufferlayerthicknesswhilefemtosecond

pulseincidentsondoubleＧlayerVHG

图４为飞秒脉冲入射双层体光栅后时域衍射光强随各体光栅层厚度和周期的变化,穿插层厚度固定为

８mm.其中,衍射包含双脉冲,两个子脉冲的分布分别受到第一和第二体光栅层参数调制,由此可断定两个

子脉冲分别来自于第一和第二个体光栅的衍射.

图４ 飞秒脉冲入射双层体光栅后时域衍射光强随各体光栅层厚度和周期的变化.
(a)(c)体光栅厚度在０~８mm变化(另一个固定为５mm);(b)(d)体光栅周期在６~１０μm变化(另一个固定为８μm)

Fig敭４ Distributionsoftemporaldiffractedintensityversusgratinglayersthicknessesandperiodswhilefemtosecondpulse
incidentsondoubleＧlayerVHG敭 a  c ThicknessofVHGchangesfrom０mmto８mm theotherisfixedat５mm  

 b  d periodofVHGchangesfrom６μmto１０μm theotherisfixedat８μm 

图２得到的分析结果表明,当穿插层厚度不变时,第一个衍射脉冲的峰值位置应该固定不动,但图４却

并非如此.这是由于衍射子脉冲的峰值位置除受穿插层厚度调制外,还会被体光栅参数调制,这可由体光栅

布拉格选择性解释.即当体光栅厚度增加或周期减小时,体光栅的布拉格选择性将变得更严格,因此,读出

脉冲中更少的频率分量被衍射,根据傅里叶变换性质可知,时域衍射脉冲的脉宽会增加,进而导致脉冲峰值

位置向负时间轴方向平移,如图４(a)、(b)中第一个脉冲所示.图４(c)、(d)中第一个衍射脉冲左移是因为

第二个衍射脉冲的脉宽受第二个体光栅参数调制导致的,图中脉宽增加量与平移量相同,这与图２所得出
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的结论并不矛盾.
图５为飞秒脉冲读出三层体光栅,即包含三个体光栅层和两个穿插层时的时域衍射强度分布.由图５

可见,当体光栅层的数目为三时,衍射将出现三个子脉冲,每个脉冲的波形分布由相应体光栅层的厚度决定,
与其他体光栅层和穿插层厚度无关;第一、二个子脉冲之间的间隔由第一个穿插层厚度决定,而第二个脉冲

间隔由第二个穿插层厚度决定,这与前面分析的结论一致.

图５ 飞秒脉冲读出三层体光栅的时域衍射光强随各体光栅层和穿插层厚度的变化

Fig敭５ DistributionsoftemporaldiffractedintensityversusthicknessofVHGlayersandbufferlayerswhilefemtosecond

pulsereadoutthethreeＧlayerVHG

可以将以上结论进行拓展,如果一个SVHG包含m 个体光栅层和m－１个穿插层,当飞秒脉冲读出时

衍射将出现m 个子脉冲,其中每个脉冲的宽度可由相应体光栅层参数调制,而相邻两个脉冲的间隔可由相

应穿插层厚度调制,由此可得到衍射脉冲数目、脉冲波形分布及脉冲间隔均可独立调控的飞秒脉冲串.

４　可调控飞秒脉冲串产生原因
对于包含一个体光栅层和一个穿插层的SVHG,当穿插层分别置于体光栅层左侧和右侧时,根据 (１)~

(６)式可分别推导出衍射场的频谱,两者的表达式分别为

S(Td,ω)＝M２１exp－２jζd( )U０(０,ω), (８)

S(Td,ω)＝M２１U０(０,ω), (９)
式中M２１为体光栅层矩阵参数,其仅与体光栅参数有关,与穿插层厚度d 无关.如果只考虑穿插层厚度对衍射

的影响,(８)式中,衍射场相对于读出场存在一个相移.根据傅里叶变换性质,频域的相移转换到时域变成时间

延迟,d 越大,则时间延迟越大,这与图２(a)的结果一致;而在(９)式中,由于不存在与穿插层厚度有关的相移

项,因此,变换到时域后也没有出现与穿插层厚度有关的时间延迟,这与图２(b)的结果一致.图２(b)中发现所

有衍射脉冲的峰值相对于时间轴零点均存在－５０fs的时间延迟,结合图４可知,此延迟来源于光栅参数M２１.
当SVHG包含两个体光栅层和一个夹于其间的穿插层时,衍射场的频谱表达式为

S(Td,ω)＝ M２２２M１２１exp－２jζd( ) ＋M２２１M１１１[ ]U０(０,ω), (１０)
(１０)式包含两项,每一项对应一个衍射子脉冲.因为第一项相对于第二项存在一个与穿插层厚度成正比的

相移,所以当变换到时域时,频域的相移变成时域的时间延迟.如果穿插层厚度很小,时间延迟量也将很小,
两个时域的衍射脉冲在时间上交叠,产生相干叠加.当穿插层厚度增加时,两个时域子脉冲间隔大于每个脉

冲的脉宽,两个子脉冲将分离,输出端将产生双脉冲,结果如图３所示.
当SVHG包含三个体光栅层和两个穿插层时,衍射场的频谱表达式为

S(Td,ω)＝ M３２２M２２２M１２１exp －２jζ(d１＋d２)[ ] ＋M３２１M２１２M１２１exp－２jζd１( ) ＋{

M３２２M２２１M１１１exp－２jζd２( )＋M３２１M２１１M１１１}U０(０,ω), (１１)
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(１１)式包含４项,根据前面的讨论应该产生４个衍射子脉冲,但图５中只有三个衍射子脉冲.进一步研究

发现第二项系数M３２１M２１２M１２１是其他三项系数的１０－４倍,因此可以忽略第二项,(１１)式简化为

S(Td,ω)＝ M３２２M２２２M１２１exp －２jζ(d１＋d２)[ ] ＋M３２２M２２１M１１１exp－２jζd２( ) ＋M３２１M２１１M１１１{ }U０(０,ω),
(１２)

(１２)式变换到时域时将产生三个衍射子脉冲.其中,第一和第二个子脉冲间隔由第一个穿插层厚度决定,而
第二和第三个子脉冲间隔由第二个穿插层厚度决定.进一步研究发现,当第一个体光栅层厚度改变时,第一

项系数中仅M１２１变化,而M３２２和M２２２基本保持不变.M１２１为第一个体光栅层的参数,因此可以得到结论:第
一个子脉冲仅对第一个体光栅参数变化敏感.研究同样发现第二个子脉冲仅对第二个光栅参数 M２２１敏感,
而第三个子脉冲仅对第三个体光栅参数M３２１敏感,该结果与图５所示一致.

基于前面讨论,飞秒脉冲通过SVHG衍射实现可调控的飞秒脉冲的衍射图像如图６所示.其中,每一

个体光栅层提供一个衍射脉冲和一个透射脉冲,透射脉冲在下一个体光栅层会衍射出一个新的衍射和透射

脉冲,而衍射脉冲在下一个体光栅层不会产生新的衍射和透射脉冲,它会直接通过右边的穿插层和体光栅

层.在输出端,来自于不同体光栅层的衍射脉冲相干叠加形成SVHG的衍射输出.这种衍射结构类似于法

布里Ｇ珀罗干涉仪的多光束干涉结构.
图６可以很好地解释图２~５的数值模拟结果,每个体光栅层提供一个衍射子脉冲,该子脉冲不会受到

后面体光栅的进一步衍射影响,因此,子脉冲的分布仅由相应的体光栅层参数决定.从原理上分析,每个衍

射子脉冲只由相应体光栅参数决定,而与其他体光栅层参数无关,但(８)~(１２)式却表明,每个衍射脉冲分布

与SVHG中所有体光栅的参数都有关系,相应的m＝３的SVHG衍射图像应该如图７所示.

图６ 飞秒脉冲通过m＝５的SVHG的衍射图像

Fig敭６ Diffractionimageofam＝５
SVHGbyafemtosecondpulse

图７ 飞秒脉冲通过三层体光栅的实际衍射图像

Fig敭７ Actualdiffractionimageoffemtosecond

pulseincidentsonthethreeＧlayerVHG

由图７可知,当SVHG包含三个体光栅层时,衍射脉冲应包含４个子脉冲,这与(１１)式的结论一致.假

设读出飞秒脉冲强度为I０,在读出角度满足体光栅布拉格条件下三个体光栅的衍射效率分别为η１、η２ 和

η３.进一步假设每个穿插层厚度都很大以致４个子脉冲在时间上不发生重叠,经过简单的推导可得到输出

端４个子脉冲的强度分别为

I３１＝η１(１－η２)(１－η３)I０
I３２＝η１η２η３I０
I３３＝η２(１－η１)(１－η３)I０
I３４＝η３(１－η１)(１－η２)I０

ì

î

í

ï
ïï

ï
ïï

. (１３)

　　由于(１１)式中第二项很小,要满足该条件要求(１３)式中第二项也很小,即要求各体光栅的衍射效率足够

低(远小于１),进而使每一个体光栅衍射脉冲在下一个体光栅层的衍射可忽略不计,因此直接出射至输出

端,如图６所示.

５　结　　论
利用Kogelnik耦合波方程和传输矩阵法研究了飞秒脉冲通过SVHG的时域衍射特性,结果发现在每

个体光栅衍射效率远小于１时,时域衍射脉冲的数目由体光栅层数决定,每个衍射脉冲的分布由相应体光栅
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层参数决定,而相邻２个衍射脉冲的时间间隔由相应穿插层厚度决定,因此通过调节SVHG参数可以实现

脉冲数目、间隔和分布均可独立调控的飞秒脉冲串.
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