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体布拉格光栅光谱滤波器特性研究

蒋    贇1,2,3，刘    博1,2,3，范    伟1,2,3

(1. 中国科学院空间光电精密测量技术重点实验室，四川 成都 610209；
2. 中国科学院光电技术研究所，四川 成都 610209；
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摘　要：高透过率、窄光谱带宽、高抑制比的滤波器件是提升光学系统光谱纯度的核心部件，也是近年

来新型光学器件领域研究的热门方向。传统的滤波器件不能够同时满足透过率、光谱带宽以及带外抑

制的要求，而文中研究的体光栅作为一种新型的光栅，衍射效率大于 90%，光谱带宽在 100 pm 左右，并

且拥有一定的角度滤波特性。依据耦合波理论，理论仿真了各个光栅参数 (光栅厚度、折射率调制度、

光栅周期、光栅倾角) 对光栅衍射效率及光谱带宽的影响，定量地给出了参数影响的大小，为体光栅的

设计提供了理论指导。设计了体光栅测试系统，通过实验验证了体光栅的衍射效率、光谱带宽、角度选

择性，实验结果与理论较为符合，为体光栅的实际应用提供了实验数据支持。
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Characteristics of volume Bragg grating spectral filter
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Abstract:   The filter  element  with  high transmittance,  narrow spectral  bandwidth  and high suppression ratio  is
the core component to improve the spectral purity of an optical system, and it is also a hot research direction in
the field of new optical devices in recent years. The traditional filter elements can not meet the requirements of
transmittance,  spectral  bandwidth  and  out-of-band  suppression  simultaneously.  As  a  new  type  of  grating,  the
diffraction efficiency of the volume grating is usually greater than 90 %, the spectral bandwidth is about 100 pm,
and it  has angle filtering characteristics.  Based on the coupled-wave theory,  the influence of grating parameters
(grating  thickness,  refractive  index  modulation,  grating  period,  grating  inclination  angle)  on  the  diffraction
efficiency and spectral bandwidth of the grating was theoretically simulated, and the influence of parameters was
quantitatively given, which provided theoretical  guidance for the design of volume grating. The volume grating
test  system was designed, and the diffraction efficiency, spectral  bandwidth and angle selectivity of the volume
grating were verified by experiments. The experimental results are in agreement with the theory. The diffraction
efficiency  is  greater  than  90%  ,  and  the  spectral  bandwidth  is  about  100  pm,  which  provides  support  for  the
practical application of the volume grating.
Key words:   spectral filter;      bandwidth;      diffraction efficiency;      volume Bragg grating
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0    引　言

作为一种新型的光栅，体布拉格光栅 (Volume

Bragg Grating, VBG)拥有良好的光学性能，具有极窄

的光谱线宽以及良好的角度选择性[1−3]。目前被广泛

地应用在窄线宽激光器生成、激光器模式选择、波长

锁定、光束控制等领域[4−9]。1969年，Kogelnik阐述了

耦合波理论[10]，从理论上解释了体布拉格光栅的窄带

滤波与衍射特性[11−13]。2003年，Glebov等人在美国中

佛罗里达大学完成了基于光热敏折变玻璃材料 (PTR)

的体布拉格光栅的制备，最高衍射效率达到 98%[14]。

得益于 PTR材料良好的物理特性，此种体光栅有较

高的激光损伤阈值与热稳定性 [15]。目前性能优异的

体光栅衍射效率可达 99.7%，光谱带宽低至 20 pm，角

度选择性 1~100 mrad。根据不同的实际需要，体光栅

应用范围可以从几百纳米扩大到几个微米。

研究了基于 PTR材料的体布拉格光栅光谱滤波

与角度特性。首先根据 Kogelnik耦合波理论，依据边

界条件，给出了反射式体布拉格光栅的衍射效率公

式，根据后续系统需求，在中心波长为 1 029、1 064 nm

处理论分析了不同的光栅参数 (光栅厚度、光栅周

期、折射率调制度、光栅倾角)对于体光栅光谱带宽

和衍射效率的影响，分析了体光栅的自由光谱范围、

带外抑制和角度滤波特性。这将对体布拉格光栅的

设计做出指导。最后，搭建测试光路实验验证了反射

式体光栅的窄带滤波与角度选择特性。 

1    理论分析

R(z)e− j
−→ρ ·−→r S (z)e− j

−→σ·−→r −→
K K=

2π
Λ

图 1给出了用于分析的反射式体光栅模型，其

中 R、S分别为入射光与衍射光振幅大小，表示为

与 。 为光栅矢量，大小 ，

Λ −→ρ −−→K = −→σ −→ρ −→σ

φ

为光栅周期，并且满足 ，其中 和 分别为

入射光与衍射光的光矢量。 为光栅矢量倾角，d为

光栅厚度。

依据 Kogelnik耦合波理论[10]，对于理想的无吸收

型体光栅，其耦合波方程为：{ cRR′+αR+ jκS=0
cS S ′+ (α+ jτ)S + jκR = 0 (1)

cR cS式中： 和 为倾斜因子，{ cR = cosθ
cS = cosθ−K cosφ/β (2)

β =
2πn0

λ
，且有 n = no+n1 cos

−→
K · −→r

α = αo+α1 cos
−→
K · −→r

(3)

no n1 αo

α1

n0≫ n1 k0n0≫ α0 k0n0≫ α1 k0

k0 =
2π
λ0

κ

式中： 和 分别为平均折射率与折射率调制度； 和

为平均吸收常数与吸收常数的空间调制度。在理

想情况下， 、 、 ， 为真空波

数， ， 为耦合系数，

κ =
1
2

(k0n1+ jα1) (4)

τ

耦合系数给出了衍射光与入射光的能量转换关

系，若=0，则不存在耦合。 为失配参数，如果失配参

数过大，也将会破坏光栅中的耦合，大小由下式给出：

τ = K cos(φ− θ)− K2

4πn
λ (5)

cS < 0 R(0) = 1

S (d) = 0 α1 = α0 =

0 φ = 0

对于反射式体光栅 ( )，边界条件 ，

。至此可以联立上式得到无吸收 (

)、非倾斜 ( )的反射式体光栅衍射效率公式为：

η =

1+
1− ξ

2

ψ2

sinh2
√
ψ2− ξ2


−1

(6)

ψ = n1πd/λcosθ ξ = dτ/2cosθ

θ

式中： ； 。从公式 (6)可以

得到不同的参数以及入射角度 会影响体光栅的衍射

效率，这体现了体光栅的光谱滤波能力与角度选择

特性。

θ=0 φ=0且当入射光满足布拉格条件， ， 时，

2n0(λ0) sin(φ− θ0)
−→
k0 =
−→
K (7)

θ0衍射效率能够达到最大， 为入射光在光栅中与 Z轴

的夹角。而当入射角度发生变化时，不满足布拉格条

 

d

φ
K Z

X

R

S

σ

θ
θ0

Λ
ρ

图 1  反射式体布拉格光栅衍射示意图

Fig.1  Diffraction diagram of reflective VBG 
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件，角度与波长失配，从而会导致体光栅衍射效率下

降，与理论值发生偏移。 

2    数值仿真

1 029 nm

1 064 nm

结合实际体光栅的参数，对中心波长在 

和   处的体光栅进行了数值仿真。主要分析

了光栅厚度、光栅折射率调制度、光栅周期、光栅倾

角等因素的变化对光栅带宽及衍射效率的影响，并且

分析了体光栅的角度滤波特性。 

2.1   光谱滤波特性

λ = 1 029 nm θ = 0

φ = 0 n0 = 1.486

n1 = 0.5×10−4 Λ = 347 nm d = 16 mm

λ = 1 064 nm n0 = 1.486 n1 =

3×10−4 Λ = 360 nm d = 2.7 mm

φ , 0

中心波长 的光束垂直入射 ( )到

非 倾 斜 式 ( )体 光 栅 ， 光 栅 参 数 为 、

、 、 。对于中心波

长 的体光栅，光栅参数 、

、 、 。分析了不同光栅

参数变化时光谱带宽。最后分析了倾斜式光栅

( )光栅倾角对于光谱滤波性能的影响。

如图 2(a)所示，1 029 nm处的体光栅光谱带宽在

20 pm (3 dB带宽)左右，光栅厚度变化对于体光栅反

射光谱带宽影响不大，主要影响体光栅的衍射效率。

光栅厚度越大，衍射效率越高，这是由于随着光栅厚

度的增加，光线在体光栅内部的反射次数增加，从而

增加了光栅的衍射效率。但是对于上述参数的体光

栅而言，当厚度大于 20 mm时，衍射效率几乎达到最

大，带宽达到最窄。如图 2(b)所示，1 064 nm处的体

光栅光谱带宽在 60 pm左右，厚度的变化会影响衍射

效率与光谱带宽，厚度越大，衍射效率越高，光谱带宽

越窄。在厚度大于 6 mm时，衍射效率几乎达到最大，

光谱带宽达到最窄。

如图 3(a)所示，1 029 nm处，折射率调制度的变

化对光谱带宽及衍射效率均有影响，随着折射率调制

度的增加，衍射效率增加，但是光谱带宽也会随之增

宽，影响体光栅光谱滤波性能。但是由于实际加工

工艺所限，也会对折射率调制度的大小有所限制。如

图 3(b)所示，在 1 064 nm折射率调制度的变化对滤波

性能的影响与 1 029 nm处类似，不再赘述。

如图 4(a)所示，1 029 nm与 1 064 nm处的光栅周

期变化对光谱滤波性能的影响与折射率调制度对滤

波性能的影响类似。光栅周期越大，衍射效率越高，

但是光谱带宽也会变宽，当体光栅周期大于 500 nm

时，衍射效率达最大，理论上可达 100%。

如图 5所示，倾斜反射式体光栅的光栅倾角变化

对于体光栅的光谱滤波性能几乎没有影响，各个倾角

的反射光谱几乎重叠。由于实际需要，会将反射式体

光栅与 PTR玻璃端面形成一个夹角，用以减小反射

光对于探测的影响，以提高体光栅光谱的滤波性能。
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图 2  (a) 1 029 nm处的不同厚度体布拉格光栅反射光谱；(b) 1 064 nm

处的不同厚度体布拉格光栅反射光谱

Fig.2  (a)  Reflection  spectra  of  VBG  with  different  thicknesses  at

1 029 nm; (b) Reflection spectra of VBG with different thicknesses

at 1 064 nm 
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图 3  (a) 1 029 nm处的不同折射率调制度体布拉格光栅反射光谱；

(b) 1 064 nm处的不同折射率调制度体布拉格光栅反射光谱

Fig.3  (a)  Reflection  spectra  of  VBG  with  different  refractive  index

modulation  at  1 029  nm;  (b)  Reflection  spectra  of  VBG  with

different refractive index modulation at 1 064 nm 
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2.2   自由光谱范围与带外抑制

作为光谱滤波器件，自由光谱范围与带外抑制能

力是衡量滤波性能的关键参数。体光栅拥有较宽的

自由光谱范围与较强的带外抑制能力。在入射角以

固定值入射时，体光栅的反射光谱仅有一个峰值出

现，如图 6(a)所示，在 200~1 200 nm的光谱范围内，体

光栅仅仅只有一个反射峰。

图 6(b)给出了 1 064 nm体光栅的带外抑制能

力。区域 1为峰值衍射的能量，区域 2为第一旁瓣的

能量，3为其余旁瓣能量。其中，区域 1集中了整个光

谱 85%以上的能量，带宽 80 pm左右。第一旁瓣在整

个光谱能量占比小于 4%，仅为峰值能量的 5%。可以

组合使用多块体光栅以减小旁瓣能量，理论上可以将

旁瓣压低为 0。在偏离中心波长 0.2 nm外，能量小于

1%。以上数据体现了体光栅较强的带外抑制能力，

能够集中衍射中心波长附近的光线并有效抑制其余

波长的光。光谱能量主要集中在峰值，能够有效地抑

制旁瓣，并且可以通过组合体光栅压低旁瓣，因此不

需要对体光栅进行切趾的操作。 

2.3   角度选择特性

体光栅除了拥有良好的窄带滤波特性，还同时具

有角度选择性，即满足布拉格衍射条件，以布拉格衍

射角入射时，体光栅的衍射效率最大。当偏离布拉格

衍射角时，则会产生相位失配因子，衍射效率下降，此

时衍射光的中心波长会发生偏移。因此，可以在允许

的衍射效率范围内，依据角度滤波特性将体光栅作为

一个可调谐滤波器件，通过改变光束入射角得到不同
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图 4  (a) 1 029 nm处不同光栅周期的反射光谱；(b) 1 064 nm处不同

光栅周期的反射光谱

Fig.4  (a)  Reflection  spectra  of  different  grating  periods  at  1 029  nm;

(b) Reflection spectra of different grating periods at 1 064 nm 
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图 5  (a) 1 029 nm处的不同光栅倾角的反射光谱；(b) 1 064 nm处的

不同光栅倾角的反射光谱

Fig.5  (a)  Reflection  spectra  of  different  grating  angles  at  1 029  nm;

(b) Reflection spectra of different grating angles at 1 064 nm 
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图 6  (a) 1 029 nm体布拉格光栅的自由光谱范围；(b) 1 064 nm体布

拉格光栅的带外抑制

Fig.6  (a)  Free  spectral  range  of  VBG  at  1 029  nm;  (b)  Out-band

suppression of VBG at 1 064 nm 
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中心波长的衍射光，扩大体光栅的应用范围。

仿真所用的光栅参数与 2.1节中相同，依据布拉

格条件，通过分析不同入射角度下体光栅的反射光谱

来得到其角度滤波特性，并且在下一部分通过实际光

路测试进行验证。

如图 7所示，随着光栅厚度的增加，两个波段处

衍射效率不断增加，但是角度选择性会逐渐收窄到最

小，分别为 0.1、0.8 mrad。在后文中，会实验分析在大

角度改变下衍射光中心波长的变化情况，以指导体光

栅的实际应用。
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图 7  (a)  1 029  nm处不同厚度体布拉格光栅的角度滤波特性；

(b) 1 064 nm处不同厚度体布拉格光栅的角度滤波特性

Fig.7  (a)  Angular  filtering  characteristics  of  VBG  with  different

thicknesses  at  1 029  nm;  (b)  Angular  filtering  characteristics  of

VBG with different thicknesses at 1 064 nm
 

 

需要注意，对于反射式体光栅，衍射光并不简单

地符合耦合波理论的假设，而是与制备体光栅时参考

光的写入有关，光栅矢量与 Z轴夹角越大，越符合理

论假设。 

3    实验分析

为了验证分析体光栅实际的光谱滤波与角度特

性，设计了两块实物体光栅，设计参数与理论仿真参

数一致，搭建了测试光路如图 8所示。

该测试系统由自由空间宽带光源 (FSBLS)、可

变光阑 (VI)、扩束镜 (BE)、准直透镜 (CL)、体布拉格

光栅 (VBG)、光功率计 (OPM 1、2)组成。由于光束

的发散角会影响体光栅的峰值衍射效率，采用可变光

阑、扩束镜、准直镜对光束进行准直以减小发散角的影响。

宽带光源发出宽光谱光束，经由可变光阑、扩束

镜、准直透镜、入射到反射式体光栅的反射面上，反

射面镀上增透膜，透过率大于 99.9%，衍射光由光功

率计 OPM1接收，透射光由 OPM2接收，通过两只功

率计的比值，得到体光栅的实际衍射效率。

在测试体光栅的光谱带宽时，将 OPM 1替换为

日本 YOKOGAWA公司生产的高分辨率光谱分析仪

AQ6370D。可以通过光谱仪显示直接得到体光栅反

射光谱图像，通过光谱仪的运算功能可以得到光谱带

宽数值。 

3.1   衍射效率和光谱带宽测试

对中心波长 λ=1 029 nm和 λ=1 064 nm的两块体

光栅分别进行了实验测试，将实验测试数据归一化处

理再进行高斯拟合，得到测试曲线，并且与理论仿真

曲线进行对比。光谱带宽测试结果如图 9所示。

可以看出，两块体光栅的中心波长相较于理论值

有一定的偏移，光谱带宽有一定的展宽。中心波长的

偏移主要是因为实验所用转台精度有限，导致角度不

能够和布拉格角完全匹配，光谱带宽的展宽主要是由

入射光束的发散角造成，同时波长偏移也会对带宽造

成影响。1 029 nm体光栅峰值能量大于 81%，1 064 nm

体光栅峰值能量大于 80%，理论仿真结果符合较好。

测试结果在 1 029  nm处的中心波长实测为

1 029.06 nm，光谱带宽为 52 pm，此时的衍射效率为

91%。在 1 064 nm处的中心波长实测为 1 064.090 5 nm，

光谱带宽为 107.5 pm，此时的衍射效率为 92%。相较

于传统的光学滤波器件 (透过率 70%，光谱带宽 1 nm

左右)，体光栅衍射效率更高，光谱带宽更窄。

实验值与理论值的数据对比由表 1给出。

从实测数据可得，衍射效率和光谱带宽均与理论

设计值 (即前文中仿真结果)相差较小，实验光路设计

 

VBG

OPM 1

OPM 2

FSBLS

VI
BE CL

图 8  体布拉格光栅测试光路

Fig.8  Optical path of VBG test system 
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合理。并且，当使用准直性与单色性更好的激光光源

时，体光栅的衍射效率与光谱带宽将会进一步提升。

说明该实验能够有效地测试体光栅的光谱滤波性能，

也体现了体光栅在实际应用时拥有良好的光谱滤波性能。 

3.2   角度特性测试

对上述两块体光栅的角度特性进行了测试。实

验根据布拉格衍射条件，测试了体光栅在较大角度变

化时，布拉格角发生变化导致中心波长的改变。

实验光路如图 7所示，通过角度转台记录体光栅

入射角度，使用光谱仪得到不同角度入射时的衍射光

中心波长。这种特性使得将体光栅应用于可调谐滤

波器件成为可能。图 10给出了测试的角度曲线，并

且与理论曲线进行了对比。

从图中可以看出，1 029 nm体光栅在−2°附近与理

论值重合较好，1 064 m体光栅角度特性测量值基本

符合理论值。0°附近与理论值重合，随着角度的增

加，自由空间光路的散射以及反射将会产生影响，相

对于理论值有部分偏离。这是由于体光栅有最佳工

作波长，随着角度增加，自由空间光路的散射以及反

射导致布拉格衍射条件被破坏，从而影响体光栅最佳

的工作性能。在允许的波长范围内，通过旋转体光栅

以得到不同中心波长的窄带衍射光，该结果可以用来

表 1  体布拉格光栅实测数据对比

Tab.1  Comparison of VBG measurement data
 

Center wavelength/nm Measured wavelength/nm Diffraction efficiency theoretical
value/measured value

Theoretical value/measured
value of spectral bandwidth

1 029 1 029.06 97%/91% 20 pm/52 pm
1 064 1 064.090 5 96%/92% 80 pm/107 pm
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图 9  (a) 1 029 nm 体布拉格光栅衍射效率测量；(b) 1 064 nm 体布拉格光栅衍射效率测量

Fig.9  (a) Measurement of diffraction efficiency of VBG at 1 029 nm; (b) Measurement of diffraction efficiency of VBG at 1 064 nm 
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图 10  (a) 1 029 nm 体布拉格光栅的角度特性；(b) 1 064 nm 体布拉格光栅的角度特性

Fig.10  (a) Angle characteristics of VBG with center wavelength at 1 029 nm; (b) Angle characteristics of VBG with center wavelength at 1 064 nm 
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指导体光栅用于可调谐滤波相关领域。

对于反射式体光栅，不满足布拉格衍射条件的入

射光会经由体光栅端面透射，从而大大减少反射光对

于衍射光的干扰，可显著提高衍射光信号的信噪比。

通过实验分别测试了体光栅的衍射效率、光谱宽

度、角度特性，并且与理论仿真的结果进行了对比，分

析了实际与理论的误差来源及如何提高体光栅的滤

波性能。 

4    总结与展望

综上，通过对体光栅各个光栅参数的理论推导、

数值仿真、实验测试，定量地给出了光栅参数对于体

光栅衍射效率和光谱带宽的影响。从结果来看，为了

提高体光栅的衍射效率，应该选择更大的厚度、折射

率调制度、周期，但是随着这几个参数的增加，会导致

光谱带宽的展宽，因此需要根据实际需要，在光栅参

数的选择上做出综合考虑。这对于体光栅的设计给

出了指导，为后续体光栅的实际应用提供了理论支持。

通过实验测试，结果显示体光栅的实际滤波性能

和光谱带宽与理论仿真结果符合较好，即 1 029 nm处

衍射效率达到 90%，光谱带宽在 50 pm附近，1 064 nm

处衍射效率达到 90%，光谱带宽在 100 pm左右。两

块体光栅均有一定的角度滤波特性，能在一定波段的

范围内，通过改变光束入射角来得到不同中心波长的

衍射光。但需要注意的是，随着角度的增加，体光栅

的性能将会下降。这为体光栅应用于可调谐滤波器

件提供了理论支持。

该研究所得出的结果解释了体光栅良好的光谱

滤波性能、较高的衍射效率、一定的角度滤波特性的

原因，推动了前人对于体光栅仅停留在理论仿真的研

究，搭建了体光栅测设光路，实验验证了体光栅的各

项光学性能。从文中的各项数据可以看出，体光栅拥

有良好的光学性能，这为体光栅后续的应用提供了诸

多的可能。

在后续的研究工作中，将进一步分析体光栅温度

稳定性、结构稳定性等其他特性以拓展体光栅的应用

范围，推动新型滤波器件和技术的发展。
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