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飞秒脉冲通过多层体光栅后的衍射光强分布

朱荣，阎晓娜，梁玲亮，何晓明
（上海大学 理学院 物理系，上海２００４４４）

摘　要：基于单层体光栅的耦合波理论和矩阵光学知识，推导出飞秒脉冲通过多层体光栅衍射后的

耦合波方程，并由此得到衍射光强谱和瞬时衍射效率表达式．研究结果发现衍射光强谱和瞬时衍射

光强分布是与多层体光栅的结构参量，如中间填充层厚度、光栅层厚度、光栅常量及体光栅材料的

折射率调制度有关系的．通过调节这些参量，获得了不同形状和不同宽度的衍射脉冲．该结果可用

于设计基于多层体光栅的光通信和光脉冲整形器件．
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０　引言

全息体光栅由于具有高衍射效率、严格的波长

和角度选择性等特点，广泛应用于光信息处理领域．

基于全息光栅的多层光栅衍射由于在光互连［１］、波

分复用和解复用［２］、光学滤波器［３］以及多光束发生

器［４］等领域的应用引起人们的关注．

多层光栅衍射的理论研究是建立在１９６９年

Ｋｏｇｅｌｎｉｋ单层体光栅耦合波理论
［５］和矩阵光学基

础上的．基于此，１９８０年Ｙａｋｉｍｏｖｉｃｈ首次推导出多

层光栅的传播矩阵和衍射场分布［６］．Ｒａｙｍｏｎｄ和

Ｈｅｓｓｅｌｉｎｋ在１９９４年研究了光折变多层体光栅的一

阶衍射，并提出利用外加电场引起的相移实现复

用［７］．１９９６年他们又根据耦合波理论研究了反射型

和透射型光折变多层体光栅的衍射，提出了反射型

多层体光栅用于波分复用的原理［８］；ＧＺｈａｎｇ等人

用递推法推导得到了反射式多层体光栅的衍射场分

布，并讨论了其在群速控制方面的增强效应［９］；上海

光机所的闫爱民、胡志娟等研究了光场通过多层体

光栅的各向异性衍射特性［１０］．在多层体光栅理论发

展的同时，其应用也随之发展起来．ＢＷａｎｇ等提出

了多层光栅耦合器的概念，实现光纤的输出垂直入

射到平板波导［１１］．Ｃｈａｍｂｅｒｓ和Ｎｏｒｄｉｎ提出了多层

体衍射光学器件的概念，利用多层光栅实现多光束

的发生［４］；Ｒａｙｍｏｎｄ研究了光折变光栅多层结构的

衍射特性并使用反射型多层光栅设计了光滤波器以

提高光栅的选择灵敏性［１２］．虽然在多层光栅结构领

域有很多的研究成果，但关于超短脉冲光通过多层

体光栅的衍射研究却很少，闫爱民小组讨论了超短

脉冲通过多层体光栅的衍射带宽分布，并讨论了衍

射光强谱随光栅层、填充层厚度的变化以及多层体

光栅衍射效率［１３］．但关于飞秒脉冲通过多层体光栅

后的瞬时衍射光场分布却没有文献涉及．

本文在延续前期飞秒脉冲通过单光栅衍射的研

究工作的基础上［１４１６］，进一步讨论了飞秒脉冲通过

多层体光栅后的瞬时衍射光强分布，并结合衍射光

强谱分布对其进行解释．讨论内容包括瞬时衍射光

强分布随体光栅层厚度、填空层厚度、光栅常量以及

体光栅的折射率调制变化．数值模拟结果表明通过

调节这些参量可以控制衍射脉冲的形状和宽度．本

文结论可以用于飞秒脉冲整形等应用．

１　飞秒脉冲通过多层体光栅的衍射

多层体光栅结构如图１，它是由犖 个体光栅层

和每两个体光栅层之间犖－１个均匀的介质填充层

组成．体光栅层和介质填充层厚度分别用犜犻和犱犻

图１　飞秒脉冲通过多层体光栅的衍射图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｖｏｌｕｍｅ

ｇｒａｔｉｎｇｓｉｌｌｕｍｉｎａｔｅｄｂｙａｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄｐｕｌｓｅ



１１期 朱荣，等：飞秒脉冲通过多层体光栅后的衍射光强分布

表示，选择材料时使各层的背景折射率相同．用连续

光的双光束干涉方法同时在各体光栅层记录周期相

同的稳态体光栅．体光栅记录后，用一束飞秒脉冲照

射多层体光栅结构，研究飞秒脉冲通过体光栅的衍

射．读出时角度的选择是使飞秒脉冲的中心频谱分

量满足记录体光栅的布喇格条件．

首先利用ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波理论，推导出频率为

任意的平面波入射多层体光栅后其衍射光场频谱表

达式，然后对其傅氏逆变换得到衍射光场瞬时表达

式．由于记录了体光栅，所有光栅层的折射率改变为

狀（ω）＝狀０（ω）＋狀１ｃｏｓ（犓·狉） （１）

式中狀０（ω）是光栅层材料的背景折射率随入射光频

率ω的变化；狀１ 是由光折变效应而引起的折射率变

化量，且狀１≤狀０（ω）；ｃｏｓ项代表记录的是余弦分布

的光栅，犓为光栅矢量．在记录光对称入射情况下，

光栅矢量平行于入射面．

设频率为ω的频谱分量入射到第犻１层体光栅

和填充层后的透射光和衍射光的合光场表达式为

犈＝犚犻犾（狕）ｅｘｐ（－ｉ犽Ｒ·狉）＋犛犻犾（狕）·

ｅｘｐ（－ｉ犽Ｓ·狉） （２）

式中犚犻犾（狕）和犛犻犾（狕）分别为透射和衍射光场的复振

幅，犽Ｒ 和犽Ｓ分别是透过光和衍射光的波矢．在满足

布喇格条件时，犽Ｓ＝犽Ｒ－犓．

为求光场犈 通过第犻层体光栅后的衍射场分

布，将式 （１）和 （２）代入标量光波方程 
２犈＋

犽２犈＝０，其中犽＝２π狀／λ．考虑慢变化的包络近似

得到

犚犻狉

犛
［ ］
犻狉

＝
犿犻１１ 犿犻１２

犿犻２１ 犿犻
［ ］

２２

×
犚犻犾

犛
［ ］
犻犾

（３）

式中，犚犻狉、犛犻狉分别代表经过第犻层体光栅后的透射

和衍射光场；
犿犻１１ 犿犻１２

犿犻２１ 犿犻
［ ］

２２

代表第犻层体光栅的传输

矩阵，矩阵元犿犻１１、犿犻１２、犿犻２１、犿犻２２分别为

犿犻１１＝ ｃｏｓ（犞犜犻）＋ｉξ
犞
ｓｉｎ（犞犜犻［ ］）·

ｅｘｐ（－ｉξ犜犻） （４ａ）

犿犻１２＝－ｉ
γ
犞

犆Ｓ
犆槡Ｒ

ｓｉｎ（犞犜犻）ｅｘｐ（－ｉξ犜犻） （４ｂ）

犿犻２１＝－ｉ
γ
犞

犆Ｒ

犆槡Ｓ

ｓｉｎ（犞犜犻）ｅｘｐ（－ｉξ犜犻） （４ｃ）

犿犻２２＝ ｃｏｓ（犞犜犻）－ｉξ
犞
ｓｉｎ（犞犜犻［ ］）·

ｅｘｐ（－ｉξ犜犻） （４ｄ）

式中 犆Ｒ ＝犆Ｓ ＝ｃｏｓθ，犞 ＝ ξ
２＋γ槡

２，γ＝π狀１／

λ 犆Ｒ犆槡 Ｓ＝π狀１／λｃｏｓθ是耦合系数，

ξ＝
ｉπ
２犮

Λ
２狀０ｃｏｓθ

１

ω
－
１

ω（ ）
０

是由于读出频率ω偏离中心频率ω０ 而引起的布喇

格失配系数，犜犻为第犻层体光栅的厚度．

第犻层体光栅后的衍射和透射场通过第犻填充

层前后的场分布满足关系式

犚（犻＋１）犾

犛（犻＋１）
［ ］

犾

＝ 犇［ ］犻 ×
犚犻狉

犛
［ ］
犻狉

（５）

式中 犇［ ］犻 ＝
１ ０

０ ｅｘｐ（－２ｉξ犱犻
［ ］）是第犻填充层的传

输矩阵，犱犻为第犻填充层的厚度．

由式（３）和式（５）可以得到通过第犻层体光栅和

第犻层介质填充层前后光场分布关系式为

犚（犻＋１）犾

犛（犻＋１）
［ ］

犾

＝［犇犻］×
犿犻１１ 犿犻１２

犿犻２１ 犿犻
［ ］

２２

×
犚犻犾

犛
［ ］
犻犾

（６）

多层体光栅可以看成是由一系列上述所描述的

光栅层和中间填充层组合而成的，设多层体光栅的

总厚度为犜ｄ

犜ｄ＝∑
犖

犻＝１
犜犻＋∑

犖－１

犻＝１
犱犻 （７）

则输入和输出场之间的关系式为

犚（ω，犜ｄ）

犛（ω，犜ｄ
［ ］）＝ 犇［ ］犻 ×

犿犻１１ 犿犻１２

犿犻２１ 犿犻
［ ］

２２

×…×

　 犇［ ］１ ×
犿１１１ 犿１１２

犿１２１ 犿
［ ］

１２２

×
犚０（ω）

　
［ ］
０

（８）

式中犚０（ω）是入射光场的光谱分布，犚（ω，犜ｄ）和

犛（ω，犜ｄ）分别是输出端的透射和衍射光场分布．

假设入射脉冲在时域具有高斯分布，光场表达

式为

狉０（狋）＝ｅｘｐ（－ｉω狋）ｅｘｐ －２ｌｎ２
狋２

τ（ ）２ （９）

式中τ 是脉冲的半峰全宽（ＦｕｌｌＷｉｄｔｈａｔＨａｌｆ

Ｍａｘｉｍｕｍ，ＦＷＨＭ）．对狉０（狋）进行傅氏变换，得到

入射场的光谱分布为

犚０（ω）＝
πτ

２

槡２ｌｎ２ｅｘｐ －
τ
２

２ｌｎ２

（ω－ω０）
２

［ ］４
（１０）

将式（１０）代入式（８），经计算得衍射光场的频谱

表达式犛（ω，犜ｄ），对应的衍射光强谱则为

犐（ω，犜ｄ）＝｜犛（ω，犜ｄ）｜
２ （１１）

对衍射光场犛（ω，犜ｄ）进行逆傅氏逆变换，得到

飞秒脉冲经过多层体光栅后的瞬时衍射场表达式

狊（狋，犜ｄ）＝∫
∞

－∞
犛（ω，犜ｄ）ｅｘｐ（ｉω狋）ｄω （１２）

进一步得到衍射光强的瞬时表达式

犐（狋，犜ｄ）＝ 狊（狋，犜ｄ）
２ （１３）

从式（１１）和（１３）可以看出，飞秒脉冲通过多层

体光栅衍射后的衍射光强谱和瞬时衍射光强分布是

与光栅层、介质填充层厚度、体光栅周期和光栅的折

射率调制度有关的．下面以双层体光栅（即包括两个

９９９１
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体光栅层和一个填充层）为例讨论瞬时衍射光强随

双层体光栅参量的变化．

２　瞬时衍射光强分布随光栅参量的

变化

　　假设入射脉冲的波长选择在通信波段，其中心

波长为１．０６μｍ，对应的中心角频率ω０＝１．７９×

１０１５ｒａｄ／ｓ，脉冲的半高全宽τ＝１００ｆｓ．设光栅材料

和填充层材料的背景折射率均为狀０＝１．５５８．由于

记录了体光栅，光栅层材料的折射率调制度为狀１＝

８×１０－５．下面分四种情况分别讨论体光栅层厚度变

化，中间填充层厚度变化，体光栅周期和体光栅折射

率调制度变化时对瞬时衍射光强分布的影响．

２．１　体光栅厚度不变，改变中间填充层厚度犱时瞬

时衍射光强的变化

设记录的稳态光栅的光栅常量Λ＝３μｍ，根据

体光栅的布喇格条件Λ＝λ０／（２ｓｉｎθ），得到入射角

θ＝１０．２°．设两层体光栅的厚度相等均为犜１＝犜２＝

０．５ｍｍ，中间填充层厚度分别取犱＝０，０．３，０．６，

０．９，１．２，２．９ｍｍ．

为便于对瞬时衍射光强分布的解释，先根据式

（１１）数值模拟飞秒脉冲通过双层体光栅后规范化的

衍射光强谱随中间填充层厚度的变化，如图２．

图２　体光栅层厚度不变，改变填充层厚度时对衍射光强

谱的影响
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ｃｈａｎｇｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅ

ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

由图２可见，对于同一入射脉冲，中间填空层厚

度对衍射光强谱有很大的影响．随着中间填空层厚

度的增加，衍射光强谱中心处脉冲的半高全宽在逐

渐减小，而边带脉冲的强度在逐渐增强，且边带脉冲

从一个变成二个．中心部分衍射带宽减少是由于随

着中间填空层厚度的增加，中间层引起的额外的相

位失配增加，使原来满足第一层体光栅布喇格条件

而被衍射出的部分光谱成份现在不能满足第二个体

光栅的布喇格条件，从而不能得到有效的衍射，导致

输出脉冲衍射带宽减小．边带衍射增强是因为中间

层厚度的增加引起的相位失配使第一光栅层衍射出

来的某些频谱成份不能满足中心频谱分量的衍射条

件，但却满足中心频谱外的其他频谱成份的布喇格

衍射条件，从而导致边带衍射效率的提高．

体光栅厚度不变，中间填充层厚度犱改变时，

飞秒脉冲通过双层体光栅后的瞬时衍射光强分布如

图３．由图３可见，在中间填充层厚度犱从０增加到

０．３ｍｍ时，瞬时衍射脉冲都是单脉冲，且脉冲的半

高全宽在逐渐增大．这与图２的结果是相一致的，即

随着中间填空层厚度犱增大，一些本来满足第一体

光栅层布喇格条件的频谱分量由于在中间填充层引

起的相位差太大，不能满足第二体光栅层的布喇格

条件，从而衍射光谱的带宽变小，根据傅氏变换性

质，时域将展宽．强度减小是因为根据能量守恒总强

度是不变的，而脉冲展宽必然导致强度减小．当中间

填充层厚度从０．６ｍｍ增加到２．９ｍｍ时，由图３

发现瞬时衍射光强的中心部分出现凹陷，且随着犱

的增大，中心凹陷也变得越来越大．当犱＝２．９ｍｍ

时，分裂为二个脉冲．这从图２也可以解释．在图２

中当犱增加时，衍射光强谱分布不再是简单的单高

斯脉冲分布，导致瞬时的衍射光强分布也不再是单

高斯脉冲．

图３　体光栅层厚度不变，改变填充层厚度时对瞬时衍射

光强的影响

Ｆｉｇ．３　Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｉｓｆｉｘｅｄ，ｔｈｅ

ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｗｉｔｈ

ｒｅｓｐｅｃｔｔｏｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒ

从图３还可以发现当入射光脉冲在时间轴上以

狋＝０对称，而衍射脉冲的中心却不在时间轴的狋＝０

处，而是有一个偏移量．偏移量大小与中间填充层厚

度有关．中间填充层厚度越大，偏移量就越大．这是

由于衍射光通过中间填充层和光栅层需要一定的

时间．

２．２　中间填充层厚度不变，改变两体光栅层的厚度

犜１ 和犜２ 时瞬时衍射光强的变化

固定中间填充层厚度犱＝０．５ｍｍ，飞秒脉冲通

过多层体光栅后规范化的衍射光强谱随两个体光栅

０００２
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层厚度犜１ 和犜２ 之比的变化如图４．数值模拟时，设

二个体光栅的总厚度犜１＋犜２＝犜０＝１ｍｍ不变，而

在犜１／犜２ 在１∶９，３∶７，５∶５，７∶３和９∶１范围变

化．由图４发现当犜１／犜２ 和犜２／犜１ 互为倒数时，衍

射光强谱曲线是重合的．这说明只要体光栅的总厚

度犜０ 不变，中间填充层引起的相位失配不会对飞

秒脉冲的衍射产生影响．这可以解释为：在１∶９情

况下第一层体光栅较薄，其布喇格选择性较弱，但第

二层体光栅较厚其选择性较强，由于在两种情况下

中间填充层厚度是相同的，所以综合的结果是１∶９

和９∶１下的衍射是相同的．

图４　中间填充层厚度不变，衍射光强谱随犜１／犜２ 的变化

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｓｆｉｘｅｄ，

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓｐｅｃｔｒｕｍ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犜１／犜２

从图４还可以看到当体光栅层厚度犜１ 和犜２

之差的绝对值 犜１－犜２ 增大时，衍射光强谱的半高

全宽也随之增大．犜１－犜２ 越大，说明多层体光栅

的综合布喇格选择性越差，衍射出的频谱成分越多．

根据式（１３）数值模拟出的瞬时衍射光强分布随

光栅层厚度的变化如图５．由图可以看到当犜１／犜２

和犜２／犜１ 互为倒数时，衍射脉冲的半高全宽和最大

衍射强度是完全相同的，但瞬时衍射光强的变化波

形是关于时间轴互为对称的，这在数学上是可能的．

当犜１／犜２＝１∶９时，前面的体光栅比较薄，而第二

层体光栅层较厚，最大的衍射效率发生在与多层光

栅结构作用较长的距离才能实现，而随着犜１／犜２ 逐

渐增大，与多层光栅结构作用过程中通过比较少的

距离就可以接近衍射效率最大值．所以显示在时域

图的衍射强度分布就是衍射效率最大值对应的狓

轴时间值越来越向左平移．另外，随着 犜１－犜２ 差

值的增大，衍射脉冲的半高全宽在逐渐减小，从数学

上来说衍射光强谱的半高全宽应该是增大的，这与

图４是相对应的．当犜１／犜２＝５∶５，即 犜１－犜２ ＝０

时衍射光强谱是最窄的．另外，由图５发现随着

犜１－犜２ 差值的增大，衍射脉冲的峰值强度在逐渐

增大，这是因为总入射强度不变，脉冲宽度减小必然

导致峰值强度的增加．

图５　中间填充层厚度不变，改变体光栅厚度犜１ 和犜２，

瞬时衍射光强随犜１／犜２ 的变化

Ｆｉｇ．５　Ｗｈｅｎｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂｕｆｆｅｒｌａｙｅｒｉｓｆｉｘｅｄ，

ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ犜１／犜２

２．３　光栅层和填充层厚度不变时，瞬时衍射光强分

布随光栅常量的变化

设双层体光栅的厚度犜１＝犜２＝０．５ｍｍ，中间

填充层厚度犱＝０．５ｍｍ，折射率调制度狀１＝８×

１０－５．当二个光栅层的光栅常量Λ在３μｍ、４μｍ和

６μｍ变化时，飞秒脉冲通过双层体光栅后的衍射光

强谱和瞬时衍射光强变化分别如图６和图７．根据

体光栅的布喇格条件Λ＝λ０／（２ｓｉｎθ），得到光栅常

量分别为３μｍ、４μｍ和６μｍ时对应的读出角度分

别为θ＝１０．１２°，７．５９°，５．０６°．

图６　衍射光强谱分布随光栅常量Λ的变化

Ｆｉｇ．６Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

图７　瞬时衍射光强随光栅常量Λ的变化

Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒａｔｉｎｇｐｅｒｉｏｄｓ

由图６和图７可见，当光栅常量不同时，同一入

１００２
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射脉冲通过多层体光栅时会产生不同的衍射脉冲．

随着光栅常量逐渐增大，由图６可以看到衍射光强

谱的带宽在增加，按照傅氏变换性质，瞬时衍射光的

半高全宽应该是减小的，这与图７的变化趋势是相

符的．光栅常量增大，衍射脉冲的持续时间减小，这

种现象可以由体光栅的布喇格选择性解释．随着光

栅常量的减小，光栅布喇格选择性变得更严格，因而

使得入射脉冲内越来越少的频谱成分被衍射出来，

即衍射光场中所包含的频谱成分减少，再将这些频

谱成分综合到时域时，导致衍射光场持续时间的增

大和光强的减弱．

同时从图７中还可以发现瞬时衍射脉冲的中心

不在时间轴的狋＝０处，而是有一定的偏移量，偏移

量的大小与光栅常量有关，光栅常量越小，偏移量越

大．

２．４　光栅层和填充层厚度不变时，瞬时衍射光强分

布随体光栅折射率调制度变化

讨论中设双层体光栅厚度犜１＝犜２＝０．５ｍｍ，

中间填充层厚度犱＝０．５ｍｍ，光栅常量Λ＝３μｍ，

飞秒脉冲读出双层体光栅时瞬时衍射光强分布随二

个体光栅层的折射率调制度狀１ 的变化如图８．

图８　体光栅折射率调制度对瞬时衍射光强的影响

Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓ

由图８可以看到，随着折射率调制度狀１ 从２

１０－５，８１０
－５，１．４１０

－４增加到１．８１０
－４，衍射

脉冲的峰值光强是逐渐增大的．这是因为狀１ 增大，

耦合系数γ＝π狀１／λｃｏｓθ也是增大的，导致峰值衍射

光强逐渐增大．另外，由图可以发现瞬时衍射光强是

关于狋＝０中心对称的，没有时间上的平移，这与单

层光栅的结果是相一致的［１５］．

３　结论

本文结合Ｋｏｇｅｌｎｉｋ耦合波方程和矩阵光学的

知识推导了飞秒脉冲通过多层体光栅后的衍射光强

谱和瞬时衍射光强公式．并以双层体光栅结构为例

讨论了衍射光强谱和瞬时衍射光强随体光栅厚度、

中间填充层厚度、光栅常量和体光栅折射率调制度

的变化．结果发现通过控制双层体光栅结构参量可

以控制衍射脉冲的形状，如衍射脉冲的带宽和脉冲

数目，另外还可以控制衍射的强度．本论文的结论可

以用于超短脉冲整形和多光束发生．
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