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第３９卷　第１期
２０１５年１月

激　　光　　技　　术
ＬＡＳＥＲＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ

Ｖｏｌ．３９，Ｎｏ．１
Ｊａｎｕａｒｙ，２０１５

　　文章编号：１００１３８０６（２０１５）０１００６１０４

基于传输矩阵法的纵向啁啾体光栅衍射特性

王军阵，汪岳峰，白慧君
（军械工程学院 电子与光学工程系，石家庄 ０５０００３）

摘要：为了研究纵向啁啾体光栅的光谱衍射特性，采用传输矩阵方法进行了分析，研究了光栅的厚度、折射率

调制系数和啁啾波长范围对纵向啁啾体光栅中心衍射效率的影响。结果表明，随着光栅厚度的增加，中心衍射效

率随之增大；随着光栅折射率调制系数的增大，中心衍射效率也随之逐渐增加；而随着啁啾波长范围的增大，纵向

啁啾体光栅的中心衍射效率则逐渐减小。此研究结果对大尺寸啁啾体光栅的设计制作有一定的参考价值。

关键词：衍射；纵向啁啾体光栅；传输矩阵法；衍射效率
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引　言

在激光系统的设计中使用衍射光学元件（全息

体光栅），通常被认为是一种改善激光光束质量、降

低系统体积和重量的有效方法。记录在光致热敏折

射率（ｐｈｏｔｏｔｈｅｒｍａｌｒｅｆｒａｃｔｉｖｅ，ＰＴＲ）玻璃中的体光栅
作为一种体衍射光学元件具有热稳定性好、线性传

输特性、高分辨率、损伤阈值高等优点，在高功率激

光器的光谱合成、角度选择近场滤波和二极管激光

器输出光谱稳定以及模式选择中有着非常重要的应

用［１４］。近年来，一种新型的大尺寸纵向啁啾体光栅

在啁啾脉冲放大等领域的应用取得了明显的效果。

１９９８年，ＧＡＬＶＡＮＡＵＳＫＡＳ将一块２００μｍ×３００μｍ×
５ｍｍ的纵向啁啾体光栅应用在啁啾脉冲放大领域，

实现了 ５００ｎＪ的脉冲能量输出［５］。随后，许多学

者［６９］将大尺寸纵向啁啾体光栅应用于不同波段的

啁啾脉冲放大系统中，取得了非常好的效果。参考

文献［１０］和参考文献［１１］中分别从解析方法分析
了纵向啁啾体光栅的衍射特性，参考文献［１２］中系
统地阐述了传输矩阵法在求解常规体光栅衍射特性

中的应用，参考文献［１３］中提出了用于分析常规体
光栅衍射特性的传输矩阵法［１４］，这种方法还可以用

于啁啾体光栅衍射特性分析［１５］。本文中介绍了一

种用于分析纵向啁啾体光栅的传输矩阵方法，将纵

向啁啾体光栅进行分片处理后，采用传输矩阵方法，

数值计算了啁啾体光栅的光谱衍射特性，研究了纵

向啁啾体光栅的厚度和折射率调制系数对中心波长

处衍射效率的影响，分析了啁啾波长范围与纵向啁

啾体光栅中心波长处衍射效率的关系。

１　理论分析

纵向啁啾体光栅衍射示意图如图１所示，入射
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　 激　　光　　技　　术 ２０１５年１月

光束的波长不同，在纵向啁啾体光栅内部发生衍射

的位置也会不相同，中心波长分别为 λ１和 λ２的两
束单色平面波，当以完全满足各自的布喇格条件以

θｉ角入射时，会在具有高衍射效率的纵向啁啾体光
栅的不同深度分别以 θｏ角被衍射，在图１中，设纵
向啁啾体光栅中心位置的周期为Λ０，则光栅中心位
置的空间频率可表示为 ｆ０＝１／Λ０，光栅的厚度为 ｔ，
光栅的折射率沿表面法线ｚ方向的分布可表示为：

ｎ＝ｎ０＋Δｎｃｏｓ［Ｑｚ＋γ（ｚ）］ （１）
式中，ｎ０表示光栅的背景折射率；Δｎ表示折射率调
制系数；Ｑ表示纵向啁啾体光栅中心位置的光栅矢
量，方向垂直于光栅中折射率为常数的平面，其大小

为２π／Λ０；γ（ｚ）为啁啾体光栅的相移（啁啾函数）。

Ｆｉｇ１　ＤｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｏｆｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｃｈｉｒｐｅｄｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇｇｒａｔｉｎｇｓ

利用ＫＯＧＥＬＮＩＫ的耦合波理论［１６］或严格耦合

波理论［１７］可方便地分析常规体光栅的光谱衍射特

性，但对于纵向啁啾体光栅，由于沿光栅ｚ方向的折
射率调制周期不再是固定不变的常数，以上两种理

论将不再适用于分析纵向啁啾体光栅的光谱衍射特

性，传输矩阵方法可以分析任意体光栅的光谱衍射

特性，其将体光栅沿 ｚ方向的每个周期固定地分为
Ｎ个薄层，光栅的每个周期内分层的数目越多，计算
结果的精度就会越高［１８］。当入射光以波长 λ入射
至纵向啁啾体光栅表面时，则光波在第 ｉ层的特征
矩阵为：

Ｍｉ＝
ｃｏｓδｉ －ｉη－１ｉｓｉｎδｉ
－ｉηｉｓｉｎδｉ ｃｏｓδ[ ]

ｉ

（２）

式中，δｉ＝（２π／λ）ｎｉｄｉｃｏｓθｉ，其中 λ为入射光束的
波长，ｎｉ和ｄｉ分别为第ｉ层的折射率和厚度，θｉ为入
射光束在进入第 ｉ层介质时的入射角，ηｉ为第 ｉ层
的有效导纳，当入射光波为ｓ偏振（振动方向与入射
面垂直）时，ηｉ＝ｎｉｃｏｓθｉ，当入射光波为ｐ偏振（振动
方向与入射面平行）时，ηｉ＝ｎｉ／ｃｏｓθｉ。

当光通过Ｎ层介质后，总的特征矩阵为：

Ｍ ＝∏
Ｎ

ｉ＝１
Ｍｉ＝∏

Ｎ

ｉ＝１

ｃｏｓδｉ －ｉη－１ｉｓｉｎδｉ
－ｉηｉｓｉｎδｉ ｃｏｓδ[ ]

ｉ

＝

Ｍ１１ Ｍ１２
Ｍ２１ Ｍ[ ]

２２

（３）

式中，Ｍ１１，Ｍ１２，Ｍ２１和 Ｍ２２分别表示各矩阵乘积所得
矩阵对应的矩阵元。

则当光通过Ｎ层介质后的振幅反射系数为：

ｒ＝
（ｎｌＭ２２－ｎｒＭ１１）－（ｎｌｎｒＭ１２－Ｍ２１）
（ｎｌＭ２２＋ｎｒＭ１１）－（ｎｌｎｒＭ１２＋Ｍ２１）

（４）

式中，ｎｌ，ｎｒ分别表示光栅前后面的折射率。
则光栅的衍射效率为：

Ｒ＝ｒｒ ＝ ｒ２ （５）
式中，ｒ表示纵向啁啾体光栅对光的振幅反射系数，
ｒ表示ｒ的共轭。

２　数值计算和分析

以衍射波长在９８０ｎｍ附近为例分析纵向啁啾体
光栅的光谱衍射特性，取纵向啁啾体光栅的厚度为

３０ｍｍ，背景折射率为１．５，折射率调制系数为６．７×
１０－４，啁啾波长范围为１０ｎｍ，将纵向啁啾体光栅进
行分层处理，为简化计算，设入射光的入射角为０，
每个光栅周期固定分３０层，采用传输矩阵方法求得
的纵向啁啾体光栅的光谱衍射特性如图２所示。

Ｆｉｇ２　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｃｈｉｒｐｅｄｖｏｌｕｍｅＢｒａｇｇ
ｇｒａｔｉｎｇｓ

从图２中可以看出，啁啾体光栅的中心衍射效
率为９９．１％，在其整个通带与阻带上都有较小的波
动，波纹小于０．３％，采用切趾或提高体光栅的光谱
衍射效率的方法，可从一定程度上减弱这种波动性。

这与啁啾光纤光栅的光谱衍射特性基本相同，但与

光纤光栅相比，纵向啁啾体光栅具有尺寸大小可定

制和在高功率情况下具有更好的耐热性等优点。

图３中给出了背景折射率为１．５、折射率调制
系数为６．７×１０－４、啁啾波长范围固定为１０ｎｍ时，

２６
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第３９卷　第１期 王军阵　基于传输矩阵法的纵向啁啾体光栅衍射特性 　

　　

Ｆｉｇ３　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

纵向啁啾体光栅的厚度与中心衍射效率的关系曲

线。从图中可以看出，在厚度小于１０ｍｍ时，随着厚
度的增加，衍射效率得到了迅速提升。而当厚度大

于１０ｍｍ时，由于衍射效率逐渐趋近于１，其提升效
果变得缓慢，因此，通过增加厚度可以提高衍射效

率，在较高衍射效率时，通过增加厚度来提高衍射效

率的效果越来越不明显。

图４中给出了背景折射率为 １．５、厚度为
３０ｍｍ、啁啾波长范围为 １０ｎｍ时，纵向啁啾体光栅
的折射率调制幅值与中心衍射效率峰值的关系。由

图４可以看出，当折射率调制幅值为１×１０－４时，啁
啾体光栅的中心衍射效率仅为１５％，当折射率调制
幅值在１×１０－４与４×１０－４之间时，随着折射率调制
幅值的增大，中心衍射效率呈近似线性增大，而当折

射率调制幅值大于４×１０－４时，由于中心衍射效率
趋近于１，这时，随着折射率调制系数的增大其也开
始缓慢增大。因此，制作啁啾体光栅时，通过选用合

适的折射率调制系数，可以获得所需要的中心衍射

效率。

Ｆｉｇ４　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

图５中给出了背景折射率为 １．５、厚度为
１０ｍｍ、折射率调制系数为６．７×１０－４时，纵向啁啾
体光栅的啁啾波长范围对中心衍射效率的影响。从

图５中可以看出，啁啾波长范围在０ｎｍ～２５ｎｍ时，
纵向啁啾体光栅的中心衍射效率大于９０％，在此区

　　

Ｆｉｇ５　Ｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｓ．ｃｈｉｒｐｅｄｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｒａｎｇｅ

间对衍射效率变化较小，当继续增大啁啾波长范围

时，啁啾波长范围在２５ｎｍ～１５０ｎｍ之间时，中心衍
射效率随之迅速下降，此时，中心衍射效率变化较

大，而在１５０ｎｍ以后继续变大时，中心衍射效率下
降开始变得非常缓慢，对中心衍射效率的影响越来

越小。

综合图３～图５中啁啾体光栅厚度、折射率调
制系数和啁啾波长范围对光栅中心衍射效率的影响

可知：纵向啁啾体光栅中心的衍射效率随着光栅厚

度和折射率调制系数的增加而增加，随光栅的啁啾

波长范围的增大而减小。因此，可以通过选用合适

的光栅厚度和折射率调制系数，来制作不同啁啾波

长范围和不同中心衍射效率的纵向啁啾体布喇格光

栅。

３　结　论

介绍了一种数值求解纵向啁啾体光栅的传输矩

阵方法，利用这种方法计算了纵向啁啾体光栅的光

谱衍射特性，分析了光栅厚度、折射率调制系数对中

心衍射效率的影响，研究了啁啾波长范围与中心衍

射效率的关系。结果表明，随着光栅厚度的增大，中

心衍射效率随之升高；随着光栅折射率调制系数的

增大，中心衍射效率也随之升高；而随着啁啾波长范

围的增大，中心衍射效率随之降低。可以通过选定

不同的光栅厚度与折射率调制幅值，实现不同的衍

射效率和啁啾波长范围的纵向啁啾体光栅，这对大

尺寸啁啾体光栅的制作有一定的指导意义。
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