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应用傅里叶频谱分析法，给出了光栅在啁啾超短脉冲光波照射下菲涅耳衍射方程并分析了其 ’()*+,效应 - 数
值计算表明，在 ’()*+,距离处的衍射光强不仅与照射的超短脉冲光波的宽度有关，而且与脉冲光波的啁啾有关 - 根
据光栅在 ’()*+,距离处衍射光强的变化，给出了一种检验超短脉冲光波是否含有啁啾的简单方法 -
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!""%7"8）资助的课题 -

3 9 引 言

飞秒激光技术在近几十年来取得了突飞猛进的

发展［3—$］，目前制造 $—&" :; 的激光器已不是什么
难事 - 飞秒激光及其啁啾脉冲放大技术［&—#］已被广
泛应用于化学与生物学中的超快过程、光学相干断

层扫描、微型加工、光波导和光栅制造等领域 - 研究
飞秒激光通过光学系统和光学介质的传播特性对于

促进飞秒脉冲激光技术的应用具有重要意义 - 超短
脉冲激光可认为是由多个单色光相干叠加而成，当

它通过光学系统和光学介质时由于色散效应和衍射

效应其传播特性与连续光有所不同 - 许多学者对这
一领域做过研究，例如文献［3"］讨论了超短脉冲激
光在自由空间的传播，文献［33］分析了超短脉冲激
光在远场的谱线漂移性，文献［3!］报道了圆孔及锯
齿小孔在超短脉冲激光照射下的衍射特性 -
单色连续光照射下光栅的 ’()*+,自成像现象和

分数 ’()*+,效应已被充分地研究，而在飞秒激光脉
冲照射下光栅的 ’()*+,效应近年来也受到关注，文
献［38，3%］讨论了在无啁啾飞秒激光脉冲（傅里叶变
换极限脉冲）照射下光栅的 ’()*+,效应和菲涅耳衍
射的瞬时特性，文献［3$］分析了利用光栅的 ’()*+,
效应测量无啁啾飞秒激光脉冲宽度的特点 - 在实际
应用中，飞秒激光脉冲有时是含有啁啾的，而啁啾飞

秒激光脉冲的传播特性与傅里叶变换极限飞秒激光

脉冲有所不同 - 本文研究了光栅在啁啾飞秒激光脉
冲照射下 ’()*+,效应的性质，提出了一种判定飞秒
激光脉冲是否含有啁啾的方法 -

! -啁啾飞秒激光脉冲照射下光栅的衍
射方程

首先推导在啁啾飞秒激光脉冲照射下光栅的菲

涅耳衍射方程 - 一束啁啾飞秒脉冲激光在 ! < " 平
面垂直照射一个开口比为 3="（" 为正整数）光栅
上，为简单起见设光栅是在 # 方向周期为 $ 的一维
光栅，光栅的透射函数可用如下方程表示：
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对方程（3）作傅里叶级数展开后得

%（#）<"
>?

& < @?
’& BDE F !!&

$( )# ， （!）

’& < ;FG（!& ="）
!& - （8）

为简单起见，设入射的啁啾飞秒激光脉冲光场为
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这里，#" <
!!+
!"
为中心波长，!" 为中心圆频率，"为

脉冲的啁啾参数 - 参数 * 与入射脉冲光场的半高宽

"$的关系为
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定义 "’（’，#）的傅里叶变换为

"’（’，"）!
(
"""

)*

+*
"’（ #）,-.（/"#）0 #

! !"

""（( + /"#!"! ）
,-. +

!"（" +"’）
"

" ) 1#
" !( )2

3 ,-. + /#!2（" +"’）
"

( ) 2#
" !( )2 % （4）

根据光学菲涅耳衍射的规律，我们将求出光栅在任

意位置的衍射光场及强度分布的表达式 % 记$（ $，

%，#）表示在时间 # 距离 % 处的菲涅耳衍射光场，其
傅里叶变换定义为
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而单色平行光在 % 处的菲涅耳衍射光场为
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由单色光的菲涅耳衍射特性知，啁啾飞秒激光脉冲

的"分量在 % 处的光场为
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在距离 % 处的超短脉冲激光的菲涅耳衍射光场
的平均强度分布 *（$，%）定义为

*（$，%）!"
)*

+*
0 # 8$（$，%，#）8 " % （(’）

由傅里叶变换的 9:;<,=:#定理知，
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将（7）式代入（((）式可以导出
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起始位置超短脉冲激光的平均强度分布为
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定义规范的起始位置超短脉冲激光的平均强度分

布为
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相应地，我们定义在任意位置 % 规范的超短脉冲激
光的平均强度分布为
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方程（(&）是我们研究光栅在超短脉冲激光照射
下其菲涅耳衍射的基本方程 % 在飞秒量级上的瞬态
光强在目前情况下由于仪器的响应时间没有这么

短，所以很难从仪器上直接测量超短脉冲激光的瞬

态光强，我们在这里提出的关于光栅的平均光强的

研究对于分析实验是有意义的 %

> ? 数值分析与讨论

作为一个特例，我们将分析一个开口比为 (@2
而周期为 ) 的矩形光栅，照射该光栅的飞秒脉冲的
中心波长为 1’’ $A，对应的圆频率"’ ! "?>&2&& 3

(’(& ;:0@< %利用方程（(&）我们对光栅在 % ! %B（ %B 表

示中心频率处的 B:#CDE距离）的平均强度分布进行
数值分析，数值计算的结果如图 (和图 "所示 %
图 (和图 "表明，光栅在飞秒脉冲激光照射下

的自成像效应（B:#CDE效应）与单色连续光照射下的

B:#CDE效应有所不同，飞秒脉冲激光的啁啾和它的
宽度一样会影响光栅的 B:#CDE效应 % 我们知道宽度
相同而啁啾不同的飞秒脉冲激光其傅里叶变换的频

谱是不一样的，由方程（("）知，光栅的衍射光强分布
是和飞秒脉冲的啁啾有关的，数值计算的结果正好

作了验证 %
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图 ! 当!" #$$ %&，!"" !$ ’(，! " !) 时光栅平均衍射光强分布

（*）#" $，（+）#" ,$-%./（!"）.，（0）#" !.$-%./（!"）.
图 . 当!" #$$ %&，!"" 1$ ’(，! " !) 时光栅平均衍射光强分布

（*）#" $，（+）#" ,$-%./（!"）.，（0）#" !.$-%./（!"）.

, 2 结 论

本文给出了求解光栅在啁啾飞秒激光脉冲照射

下菲涅耳衍射光场的方程 3数值计算表明，在飞秒脉

冲激光宽度相同及啁啾较小的条件下光波的啁啾系

数越大，光栅的衍射图案与无啁啾时衍射图案的差

别就越大，且衍射条纹的光强随着啁啾系数的增大

而减小 3这样，我们就可以根据光栅衍射图案光强的
变化特性来确定飞秒激光脉冲是否含有啁啾 3
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