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摘要　基于矩阵法,构建超短脉冲经啁啾体布拉格光栅(CVBG)衍射的频域和时域响应分析模型.针对百飞秒

(fs)级光纤啁啾脉冲放大(FCPA)系统对于CVBG的带宽要求,系统研究衍射带宽对CVBG的脉冲展宽及压缩效

应的影响及宽带CVBG对于不同啁啾参数输入脉冲的脉冲响应特性.研究结果表明:CVBG的衍射带宽随其啁啾

率和厚度增大而线性增大;当CVBG的衍射带宽小于入射脉冲的频谱宽度时,频谱成分的剪切会导致展宽脉冲的

变形并使压缩脉冲相对于入射脉冲而展宽;为实现１００fs脉冲的展宽Ｇ压缩对易性,须保证CVBG衍射带宽不小于

６０nm.设计中对单块厚度为４０mm的宽带CVBG先展宽再压缩,得到频谱宽度为１６．６４nm的线性啁啾脉冲,输

出脉冲均无限接近傅里叶变换受限(FTL)脉冲且衍射效率高达８４％,这为百fs级CVBG脉冲压缩器的实现提供

了理论参考及指导.
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Abstract　Inthiswork thefrequencydomainandtimedomainresponseanalysismodelofultrashortpulsesvia
chirpedvolumeBragggrating CVBG isconstructedbasedonthematrixmethod敭Aimingatthebandwidth
requirementofCVBGforthehundredＧfemtosecond fs fiberchirpedpulseamplification FCPA system we
systematicallystudytheinfluenceofthediffractionbandwidthonthepulsestretchingandcompressioneffectof
CVBGandtheimpulseresponsecharacteristicsofthebroadbandCVBGtoincidentpulsewithdifferentchirp
parameters敭TheresultsshowthatthediffractionbandwidthofCVBGincreaseslinearlywiththeincreasingchirp
rateandthickness敭WhenthediffractionbandwidthofCVBGissmallerthanthatoftheincidentpulse theshearing
ofthespectralcomponentswillcausedistortionofthestretchedpulseandbroadeningofthecompressedpulsewith
respecttotheincidentpulse敭ToachievestretchingＧcompressionreciprocityoftheoneＧhundredＧfemtosecondpulse 
itisnecessarytoensurethediffractionbandwidthofCVBGnolessthan６０nm敭Asdesigned abroadbandCVBG
with４０mmthicknessisstretchedfirstandthencompressed andlinearchirppulseswithaspectralwidthof
１６敭６４nmareobtained敭AlloftheoutputpulsesareinfinitelyclosetotheFouriertransformconstrained FTL 
pulseandthediffractionefficiencyisashighas８４％ whichprovidesatheoreticalreferencefortheimplementation
ofthefsCVBGpulsecompressor敭
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１　引　　言

高功率飞秒(fs)脉冲光纤激光器以其脉宽短、
峰值功率高的特点,并结合光纤结构损耗低、结构紧

凑、稳定性好的优势,被广泛应用于激光冷加工[１].
光纤啁啾脉冲放大(FCPA)是当前研制高功率超短

脉冲光纤激光系统的主流和关键技术[２Ｇ５],其最终输

出主要取决于最后一级的脉冲压缩器件.现常用于

啁啾脉冲放大(CPA)系统中压缩脉冲的器件,衍射

光栅对[６Ｇ８]和色散镜组[７Ｇ１０]虽然可以提供足够大的

带宽、效率和抗损伤阈值,但它们占用空间大且对光

路极为敏感,因而并不适用于对系统尺寸和环境稳

定性有着高要求的工业级高功率飞秒光纤激光器.
相比之下,啁啾体布拉格光栅(CVBG)[１１]尺寸小

巧、环境稳定性好,且可以单片集成在光路里,能同

时实现脉冲的展宽与压缩,因此被广泛地作为脉冲

压缩器应用到FCPA系统中[１２Ｇ１５].

CVBG实现脉冲展宽或压缩的本质是色散作

用,其色散调制来源于其光栅周期随空间位置变化

而变化(啁啾)的特性.然而受衍射带宽的限制,

CVBG的压缩脉宽一直以来难以突破百fs,目前文

献报 道 的 CVBG 所 能 实 现 的 最 小 输 出 脉 宽 为

２０８fs[１５].为实现百fs级甚至更 窄 脉 宽 输 出 的

CVBG脉冲压缩器,有必要从理论上研究和分析衍

射带宽等参数对CVBG脉冲响应特性的影响,为宽

带CVBG的设计及制备提供指导.目前已有不少

关于 CVBG 的 理 论 研 究,美 国 中 弗 罗 里 达 大 学

Kaim等[１６](CVBG主要研究团队)于２０１４年发表

综述,系统阐述利用耦合波理论和光谱分解思想求

解CVBG脉冲展宽及压缩特性的分析方法和数学

模型;国内苏州大学Feng等[１７]于２０１５年用F 矩阵

法分 析 CVBG 的 衍 射 特 性,但 这 些 都 侧 重 于 对

CVBG光学特性的计算和推导,而结合输入脉冲的

CVBG衍射特性及脉冲响应特性的系统性研究则较

少.本文基于F矩阵法[１８]和光谱傅里叶变换理论,
进一步简化CVBG的脉冲展宽及压缩分析模型,同
时考虑CVBG结构特性和输入脉冲参数的影响,系
统地研究和分析CVBG的脉冲响应特性.

２　基本原理

２．１　啁啾体布拉格光栅衍射特性分析

本文仅研究线性纵向啁啾的反射式体布拉格光

栅,其光栅周期沿着光入射方向线性变化,不同波长

的入射光分别在满足布拉格条件的不同位置处反射

形成色散,如图１所示.光栅周期可表示为

Λ(z)＝Λ０＋ z－
d
２
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è
ç

ö

ø
÷C,０≤z≤d, (１)

式中:d 为CVBG沿入射光方向的总厚度;z为沿入

射光方向的位置深度;Λ０ 为CVBG中心处的光栅

周期;C 为光栅周期的变化速率(啁啾率).当啁啾

率为 零 时 CVBG 退 化 为 均 匀 的 体 布 拉 格 光 栅

(VBG).F矩阵法[１７]就是基于这种思想,忽略光栅

周期的局域变化,将复杂结构的CVBG分解为一系

列不同光栅周期的基元VBG.根据耦合波理论[１９]

计算每个基元VBG的输入输出特性并用一个矩阵

来表征(F 矩阵),最后累乘所有基元 VBG的F 矩

阵即可得到CVBG的传输矩阵,并通过该矩阵求得

衍射特性.

图１ 啁啾体布拉格光栅示意图

Fig．１ SchematicofchirpedvolumeBragggrating

假设把 CVBG 划 分 为 N 个 厚 度 均 为L 的

VBG,则第m(m＝１,２,,N)个基元VBG的特征

参数可表示为

Λm ＝Λ０＋Cd m－
N
２
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nm(z)＝n０＋Δncos
２π
Λm
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÷ , (３)

Lm ＝d/N ＝L, (４)
式中:Λm、nm 和Lm 分别是第m 个VBG的光栅周

期、有效折射率分布和光栅厚度;n０ 和Δn 分别是光

栅的平均折射率和折射率调制幅度.忽略材料的吸

收效应,这些基元VBG的传输特性可表示为[１８]
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f１１＝[cosh(γL)＋iΔβLsinh(γL)/(γL)]

　　exp(－iβBL)

f１２＝－κLsinh(γL)exp[i(βBL＋ϕ)]/(γL)

f２１＝－κLsinh(γL)exp[i(βBL＋ϕ)]/(γL)

f２２＝[cosh(γL)－iΔβLsinh(γL)/(γL)]

　　exp(－iβBL)
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(５)
式中:Ei(０),Er(０),Ei(L),Er(L)分别为基元

VBG前后端面处照明光波和衍射光波的电场幅度;
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f１１、f１２、f２１和f２２为 F 矩阵的四个矩阵元;κ＝
πΔn/λ为两束耦合波的耦合系数,其中λ 是入射波

长;βB＝２πn０/(２n０Λ)＝π/Λ 为基元VBG的布拉格

频率;Δβ＝β－βB＝２πn０/λ－π/Λ 为入射光频率β
和VBG布拉格频率的差值,即布拉格失配参量;

γ＝ κ２－Δβ２ 为一中间参量;ϕ 为光栅相位.根据

边界条件,相邻的第(m－１)和第m 个VBG之间的

相位、布拉格频率及厚度应满足

ϕm ＝ϕm－１＋２(βB)m－１Lm－１. (６)
则由N 个基元VBG组成的CVBG的传输矩阵为

F－ ＝F１F２FN ＝
F１１ F１２

F２１ F２２
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　　结合电场边界条件:光栅入射端面的入射电场

幅度和透射端面的反射电场幅度分别为Ei(０)＝１,

Er(d)＝０,可以求得CVBG的反射系数为

rG＝
Er(０)
Ei(０)＝

F２１

F１１
, (８)

根据反射系数求解反射效率R＝(F２１/F１１)２,相位

角ϕ＝arg(F２１/F１１)和群延时τ＝
dϕ
dω＝

－λ２

２πc
dϕ
dλ
,

其中,ω 为入射光的角频率,c为真空中光速.

２．２　啁啾体布拉格光栅脉冲响应特性分析

根据频谱变换思想,对于任意的输入脉冲时域

信号 εin(t),可 直 接 将 其 傅 里 叶 变 换 到 频 域

Ein(ω)＝F[εin(t)],那么经CVBG反射后输出脉冲

的频域表达式为

Eout(ω)＝Ein(ω)rG(ω), (９)
再对其做傅里叶逆变换即可得到输出脉冲时域信号

εout(t)＝F－１[Eout(ω)].
仿真分析以高斯型的线性啁啾脉冲为例,其时

域和频域表达式为[２０]

ε(t)＝Aexp(－Γt２)exp[i(ω０t＋Wt２)]

　　Δτ＝ ２ln２/Γ

E(ω)＝A π
Γ－iW
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－(Γ＋iW)(ω－ω０)２
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(１０)
式中:A 和ω０ 分别为脉冲的振幅和中心频率;t为

传输时间;Δτ为单个脉冲的持续时间,用参数Γ 表

征;Δν为脉冲的频谱宽度,由瞬时频率随时间的变

化速度(即啁啾系数)W 和脉宽的表征系数Γ 共同

决定.高斯型脉冲的脉宽和带宽满足

K ＝ΔτΔν＝
２ln２
π １＋

W
Γ
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２

≥０．４４１.

(１１)

　　当啁啾系数W 为零时,脉冲的脉宽与带宽乘积

有最小值K＝０．４４１,称为傅里叶变换受限(FTL)脉
冲.输入输出脉冲带宽不变的情况下,输出脉冲的

脉宽Δτout＝Kout/Δνin随啁啾系数降低而减小.脉

冲压缩即是通过引入色散元件并不断降低脉冲的啁

啾来实现的,当输出FTL脉冲时最大压缩倍率为

ηmax＝ １＋ W
Γ
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３　模拟与分析

３．１　啁啾体布拉格光栅的衍射特性

结合布拉格条件λ＝２n０Λ 可求得CVBG的衍

射带宽为Bλ＝２Cdn０,这表明在光栅记录材料确定

的情况下(即n０ 不变),可以通过增大啁啾率或光栅

厚度来增大其衍射带宽.图２是CVBG的衍射光

谱曲线随光栅厚度和啁啾率的变化关系,CVBG特

征参数为Λ０＝３５４．６７nm,n０＝１．５,Δn＝０．００１,
图２(a)中C＝４nmcm－１,图２(b)中d＝３０mm.
图２(a)表明CVBG的衍射带宽随光栅厚度增加而

线性增大且当光栅厚度大于１０mm时衍射效率基

本不受光栅厚度影响(不考虑材料的吸收效应).图

２(b)表明随啁啾率增大,CVBG的衍射光谱变宽,
但是衍射效率明显下降(见插图).综合考虑,在制

备工艺允许范围内直接通过增大光栅厚度来增大衍

射带宽是实现宽带高效率CVBG的最佳途径.

３．２　啁啾体布拉格光栅的脉冲展宽及压缩响应特性

为研究CVBG的衍射带宽对其脉冲响应特性

的影响,采用不同厚度的CVBG同时作为展宽器和

压缩器,对１００fs脉宽的高斯型FTL脉冲的展宽和

压缩 效 应 进 行 仿 真.输 入 脉 冲 的 中 心 波 长 为

１０６４nm,根 据(１１)式 计 算 其 带 宽(FHWM)为
１６．６４nm,CVBG的啁啾率为４nmcm－１,厚度为

２０~６０mm(接近现有制备工艺条件允许范围[１１]),
其他结构参数同３．１节.图３分别为在不同厚度下

CVBG的衍射光谱曲线和群延时曲线.图３(a)中
峰曲线为输入脉冲的光谱强度分布,可以看到随着

光栅厚度增大,CVBG的衍射频谱逐渐从远窄于输

入脉冲范围到接近于完全覆盖输入脉冲范围,其衍

射效率基本不变.图３(b)表明光栅厚度仅改变

CVBG的总群延时,而对群延时色散(群延迟曲线的

斜率)没有影响,也就是说CVBG的色散强弱与厚

１００５００２Ｇ３
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图２ CVBG的衍射特性.(a)不同厚度下CVBG的衍射光谱曲线,插图为中心衍射效率随厚度的变化;
(b)不同啁啾率的CVBG的衍射光谱曲线,插图为中心衍射效率随啁啾率的变化

Fig．２DiffractioncharacteristicsofCVBG敭 a DiffractionspectracurvesofCVBGwithdifferentthicknesses insetisthat
centraldiffractionefficiencyasafunctionofthickness  b diffractionspectracurvesofCVBGwithdifferentchirp
　　　　　　　　　rates insetisthatcentraldiffractionefficiencyasafunctionofthechirprate

图３ 不同厚度下CVBG的衍射特性和色散特性.(a)不同厚度下CVBG的衍射光谱曲线(左)和输入脉冲的光谱

强度曲线(右);(b)不同厚度下CVBG的群延时曲线

Fig．３DiffractioncharacteristicsanddispersioncharacteristicsofCVBGwithdifferentthicknesses敭 a Diffractionspectra
curvesofCVBGwithdifferentthicknesses left andspectralintensitycurvesofinputpulse right   b groupdelay
　　　　　　　　　　　　　　　curvesofCVBGwithdifferentthicknesses

度无关.根据几何光学推导,CVBG反射带来的群延

时总量为tdelay＝２n０d/c,而群延时色散为 Dgroup＝
１/(cC),只和啁啾率有关,与上述仿真结果相符.

图４为输入FTL脉冲经CVBG展宽后的时域

强度分布.脉冲的展宽量和图３(b)的群延时曲线

一一对应,例如厚度为１０mm的CVBG所提供的

总群延时为１００ps,可以将输入脉冲展宽至１００ps,
且各展宽脉冲的峰值强度几乎相同.图中反映衍射

带宽(光栅厚度)对CVBG脉冲展宽效应的影响主

要表现为两点:第一,输出脉冲首尾两端的陡峭下降

沿的高度随CVBG衍射带宽的增大而减小(见图４
插图);第二,输出脉冲的强度振荡随CVBG衍射带

宽的增大逐渐减缓,包络越来越趋近于高斯函数.
当CVBG 的 衍 射 带 宽 较 窄 时,输 入 脉 冲 相 对 于

CVBG反射谱带之外的低频和高频成分会被剪切

掉,但由于边界反射效应,被剪切的小部分频谱能量

仍表现在反射光中[２１].尽管这种边界反射光能量

很低,但是展宽脉冲本身的强度同样很弱,因而在

图４中依然可以看到脉冲前后两侧的陡峭下降沿,
前沿和后沿分别为CVBG前后两个表面的边界反

射.增大CVBG的衍射带宽,也就是输入脉冲被剪

切掉的频谱能量减小,则边界反射能量也会随之减

小,所以展宽脉冲前后沿的陡峰高度也同步降低.
展宽脉冲的强度振荡源于其高低频谱成分的缺失,
因此包络曲线会随着CVBG衍射带宽逐渐覆盖输

入脉冲而慢慢趋近于高斯函数.
图５(a)是图４的展宽脉冲分别再经CVBG压

缩后的输出信号,其中最高的实线为初始的FTL输

入脉冲.压缩脉冲的包络曲线均接近标准高斯函

数,但是高低频谱成分的剪切导致脉冲强度和宽度
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有所区别,CVBG的衍射带宽越大,压缩脉冲脉宽越

小且强度越大;当CVBG的衍射带宽逐渐覆盖输入

脉冲的频谱之后,压缩脉冲会越来越趋近于一个压

缩极限:输出脉宽等于输入脉宽且强度趋近于输入

脉冲强度乘以CVBG两次衍射的效率(约８７．４％).

这一点在图５(b)中可以更直观地体现,当CVBG的

衍射带宽增大到６０nm 之 后,压 缩 脉 冲 的 脉 宽

(FWHM)趋于平稳值１００fs,和输入FTL脉冲相

等,且衍射效率几乎不变.

图４ 不同厚度的CVBG的脉冲展宽响应曲线

Fig．４ PulsestretchingresponsecurvesofCVBGwithdifferentthicknesses

图５ CVBG的脉冲压缩响应特性.(a)不同厚度下CVBG的脉冲压缩响应曲线;
(b)CVBG脉冲压缩特性随其衍射带宽的变化

Fig．５ PulsecompressionresponsecharacteristicsofCVBG敭 a PulsecompressionresponsecurvesofCVBGwith
differentthicknesses  b pulsecompressioncharacteristicsofCVBGasafunctionofthediffractionbandwidth

３．３　宽带啁啾体布拉格光栅对线性啁啾脉冲的

响应特性

材料特性等产生的色散调制,导致现实情况中

激光器输出的脉冲通常是一个啁啾脉冲.为进一步

探索CVBG在FCPA系统中的作用机制,分析同一

块宽带CVBG(仿真厚度设为d＝４０mm,衍射带宽

约４８nm)对 啁 啾 系 数 不 同 但 光 谱 带 宽 均 为

１６．６４nm的啁啾脉冲的响应特性.图６为输入啁啾

脉冲的频谱强度曲线和宽带CVBG的衍射效率曲

线,４种 脉 冲 频 谱 强 度 分 布 完 全 相 同 且 基 本 被

CVBG响应频谱完全覆盖.
图７(a)和(b)分别为输入啁啾脉冲的时域强度

分布曲线和频谱相位曲线.线性啁啾脉冲的频谱相

位是关于频率的二次曲线,其宽度和顶点分别取决

图６ ４种啁啾脉冲的频谱强度曲线(左)和宽带CVBG的

衍射效率曲线(右)

Fig．６ Spectralintensitycurvesoffourchirpedpulses left 
anddiffractionefficiencycurveofCVBG right 
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于脉冲的频谱宽度和啁啾参数.为简便起见用脉冲

宽度表征其啁啾量,根据(１１)式,频谱带宽相同的情

况下脉宽越大的脉冲啁啾也越大,也就是频谱相位

变化范围更大.图７(b)中当脉宽为１００fs(无限趋

近FTL脉冲)时频谱相位接近水平直线,而当脉宽

为１ps时 频 谱 相 位 变 化 增 大 至 近 ７０００rad.
图７(c)和(d)分别为输入脉冲经CVBG展宽再压缩

后的时域强度分布曲线和频谱相位曲线.可以发现

４个输出脉冲的时域强度分布完全相同,脉宽约

１００fs,峰 值 强 度 约８４％,略 小 于 压 缩 极 限 效 率

８７．４％,这可 归 因 于 极 少 量 的 频 谱 成 分 被 剪 切.
图７(d)中４个输出脉冲的频谱相位曲线几乎一致,
且在靠近CVBG响应带宽区域呈水平直线,这说明

CVBG在实现脉冲展宽和压缩的同时,还能在很大

程度上平滑输入脉冲的相位啁啾,使得输出脉冲更

趋近标准的FTL脉冲.

图７ 宽带CVBG对线性啁啾脉冲的响应特性.(a)输入脉冲的时域强度分布曲线;(b)输入脉冲的频谱相位曲线;
(c)输出脉冲的时域强度分布曲线;(d)输出脉冲的频谱相位曲线

Fig．７ResponsecharacteristicsofbroadbandCVBGtolinearchirpedpulses敭 a Timedomainintensitydistributioncurves
ofinputpulses  b spectralphasecurvesofinputpulses  c timedomainintensitydistributioncurvesofoutput
　　　　　　　　　　　　　pulses  d spectralphasecurvesofoutputpulses

４　结　　论

在不考虑材料吸收效应的条件下,CVBG的衍

射带宽、总群延时与光栅厚度呈正比,衍射效率、色
散强弱与光栅厚度无关,固定其他参数不变增大光

栅厚度可实现宽带高效率CVBG.CVBG的衍射带

宽对其脉冲响应特性的影响主要源于其对输入脉冲

频谱成分的剪切,对于百fs的CVBG脉冲压缩器,
需要超６０nm的衍射带宽才能实现良好的脉冲展

宽Ｇ压缩对易性.另外,这种宽带CVBG还能在一

定程度上弥补输入脉冲自身的啁啾效应,线性啁啾

脉冲经展宽和压缩后几乎趋近于FTL脉冲,这种特

性更有利于其在FCPA系统中的应用.下一步工

作将制备宽带CVBG并应用到FCPA系统中验证

其脉冲展宽和压缩性能.
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