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飞秒脉冲激光器中色散补偿膜的设计水 

廖春艳 邵建达 范正修 
(中国科学院上海光学精密机械研究所，上海 201800) 

摘 要 阐述了用光学薄膜进行色散补偿的基本原理，介绍了设计的基本过程．根据 ]ri：Sapphire 

飞秒激光器中腔内色散补偿的要求，设定了色散补偿 目标，通过计算机优化，得到了一种 4o层的 

Ta2O ／SiO2介质膜系．该膜系能在720～870 am范围获得大于99．5％的反射率，在510～550 am 

获得大于9O％的透射率，在740～850 am提供较平滑的一4O fs2的群延迟色散 ．这样的结果经过7 

次反射后 ，可以补偿 5一mm Ti：sapphire晶体产生的绝大部分群延迟色散 ． 
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0 引言 

超短激光技术是近年来激光物理的主要发展趋 

势之一⋯．脉宽更窄、功率更高的激光器的研制一 

直是激光器的重要发展方向之一 ．但是随着脉宽 

的变窄，脉冲在激光器的固体增益介质中传播时，介 

质的群延迟色散(group delay dispersion，GDD)将成 

为发展更短激光脉冲的障碍  ̈．因此为了获得更 

短的脉冲，必须对增益介质的正色散进行补偿 ． 

棱镜对H 是当前引入的最典型的腔内色散补 

偿元件，但是用棱镜对对群延迟色散进行补偿的同 

时会引入高阶的色散，阻碍了脉宽的进一步压缩 J． 

并且，由于输出脉冲宽度对腔和棱镜的调节非常敏 

感，这就使得系统的稳定运行变得十分困难．同时， 

棱镜间隔的最小值也限制了激光器的尺寸和输出脉 

冲的重复频率⋯．所以有必要寻求一种新型的色散 

补偿元件． 

从上个世纪九十年代开始，国内外的研究者就 

致力于该领域的研究并取得了很大的成效 J．主 

要得到 了两大类色散补偿膜 ．其 中一类是 R． 

Szip~es̈ 率先提出的啁啾反射镜(chirped mirror)， 

啁啾镜虽然能提供较宽的腔内色散补偿，但可获得 

的色散量较小，一般需要多次反射才能满足色散补 

偿 要 求 ． 另 一 类 是 G．T 镜 (Gires．Toumois 

mirror)̈ ，G—T镜可获得较大的色散量，但是带宽 

较窄，通常需要通过几个 G—T镜组合或多个 G T腔 

得到较宽的色散补偿 ．本文设计了一种由4o层的 

Ta O ／SiO 介质膜系组成的色散补偿结构 ．同以往 

的色散补偿结构⋯ 相比，该结构中非 A／4层层数 

少，易于镀制 ．与以往的 G．T镜 相比，该结构能 
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在更宽的色散带宽(110 am)内提供更稳定的群延 

迟色散，将更有利于脉宽的压缩；与啁啾镜 相比， 

该结构能提供较大的群延迟色散量，因此经过 7次 

反射就可以较好地补偿飞秒脉冲激光器中5一mm 

Ti：sapphire晶体引入的腔内正色散． 

1 薄膜进行色散补偿的理论基础 

当光入射到薄膜上时将在薄膜两个表面上多次 

反射，如图1．作为多次反射光干涉的结果的合成振 
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图1 多光束干涉的参数 

Fig．1 Parameters in the multiple beam summation 

幅反射系数为 

r=ra +t r t：e一 +(t r t：e一 )(r：r e一 )+ 

)2+．．~---- 若 (1) 
式中，6=竿 cos 0是膜层的有效位相厚度． 

如果其中一个界面(界面 b)是理想的全反射面 

(R =100％)，另一个界面的反射率为 R，入射光脉 

冲每反射一次将受到一次相移 ： cosO，令 ： 

2ndeos 0／c，则 28=tot。，那么由式(1)，振幅反射系 

数为 

一  + e 一 0 

1一、／ e一 。 

根据欧拉公式可得 
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2~／R一(1+R)COS o)to+i(1一R)sin∞to 

1+R一2~／Rcos∞to 

因此反射光的相位变化 J 是 

tan 

忽略t。和折射角0对于 ∞的依赖关系，上式分别对 

∞求一阶导数、二阶导数、三阶导数可分别得到群延 

迟时间、群延迟色散和三阶色散 

： 一 —  (3) d
∞ 1+R一2 ／Rcos o)to 

d24, 2t ~／R(1一R)sin∞to ， 

d3 d∞ ={2t √ (1一R)[2 _cOS ∞to+ 

(1+R)COS coto一4√ ]／(I+R一2,／~-cos coto) }(5) 

从式(3)一(5)可以看出，群延迟时间、群延迟 

色散和三阶色散随人射角0和／或膜层厚度 d的变 

化可以发生从正到负的变化，因此可通过调节人射 

角0和／或膜层厚度 d来调节色散 ．而在光学薄膜 

设计中，改变光学常数(I／,，d， )可以在极大范围内 

改变频谱的反射特性和位相特性 ．也就是说，通过 
一 定的光学膜系设计，能够得到特定的群延迟时间、 

群延迟色散和三阶色散，满足色散补偿的要求 ． 

2 色散补偿膜的设计 

2．I 设计 目标 

用于飞秒脉冲固体激光器中的色散补偿膜的设 

计一般考虑以下三方面⋯：① 在不小于色散带宽的 

宽带范围内具有高反射率；② 在整个调节范围内具 

有平滑的负群延迟色散以允许激光器的飞秒锁模； 

③ 为了取代腔内的标准分色镜，在泵浦波长处具有 

较高的透射率 ． 

本文的设计针对掺钛蓝宝石(Ti：Sapphire)自锁 

模激光器中的腔内色散补偿 ．为了问题的方便，仅 

考虑 Ti：Sapphire晶体引人的色散 ．Ti：Sapphire晶体 

在800 nm的二阶色散约为56 fs ／mm，对5 mm长的 

晶体，在 800 nm其二阶色散量约为280 fs ．如果设 

计的色散补偿膜在中心波长 800 nm处的二阶色散 

为一40 fs ，这样经过 7次反射便可以补偿 5 mm长 

的钛宝石晶体的色散 ． 

根据上述设计要求，结合 Ti：Sapphire晶体的色 

散性能，本文提出以下设计 目标：①720—880 nm反 

射率 R>99．5％；②中心波长 800 nm处 GDD=一 

40 fs ，带宽为 100 nm；~510—550 nm透射率 T> 

90％ ． 

2．2 材料和初始设计 

设计选用的高、低折射率材料分别为 Ta：O 和 

SiO：．它们的折射率根据镀膜机用实际靶材标定， 

在 800 nm波长处的折射率分别为2．098和 1．480． 

在色散补偿膜的设计中，初始设计的好坏至关 

重要 ．不合适的初始设计可能优化不出有意义的结 

果，而恰当的初始设计则可以节约大量的计算时间． 

从 1．2部分的分析可知，调节膜层厚度 d可以调节 

膜层的色散，但是单纯线性地改变膜层厚度会使光 

波在膜层间传输形成 F—P效应，即长波长分量在深 

人膜层底部返回后，由于表层膜层一定的反射带宽， 

又被表层的膜层所反射，因而使得长波长分量在膜 

层间振荡，最终使色散曲线形成振荡，导致色散补偿 

不充分，甚至形成脉冲分裂 ．为了减小这种振荡，本 

文通过一个啁啾正弦调制函数来调制膜层 的厚 

度  ̈，并以这样的结构为初始结构，在此基础上通 

过现有的商用膜系设计软件进行优化可以很快找到 

合适的膜层结构 ． 

2．3 优化结果与分析 

图2是本文最后得到的设计膜系．该膜系是由 

40层高(Ta20 )、低(SiO：)折射率材料交替组成的， 

基底是 l(9玻璃 ．其中基底以上25层是标准的A／4 

膜系，能保证膜层在720—880 nm波长范围内的高反 

性能．从26层到40层的膜层厚度则由计算机优化 

确定．具体的优化目标函数是：①在中心波长800 nm 

处的群延迟色散为 一40 fs ，带宽为750—850 nm，并 

在该带宽内有一定的斜率，即同时提供一定量的负三 

阶色散；②在 510—550 nm的透射率大于9O％；③同 

时满足在720 —880 nm波长范围内R>99．5％． 
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740～850 nm波长范围内膜系能提供平滑变化的 一 

40 fs 群延迟色散，并且群延迟色散随波长增加而 

上升，这表明该结构能同时提供一定量的负三阶色 

散 7次反射后的群延迟色散约为 一252fs (800nm)， 

可以补偿2．1中提到的5 mm长的Ti：Sapphire晶体 

的绝大部分二阶正色散 ．并且经过7次反射后的群 

延迟色散曲线的斜率趋势与 Ti：Sapphire晶体 GDD 

期望补偿值的斜率趋势相同，说明这种结构同时也 

具有补偿 Ti：Sapphire晶体的三阶正色散的潜力． 

Wavelcngth／nm 

。  = T臁'L．'sa pphirc(times-1) (b) 
一 - - 一  

、 ， 

． 

· · Design~ ：sT) 

： 一  ． ． 一 ： 一  ： - ’‘ ’ ‘ 

图3 膜 系的优化结果(a)反射率(b)群延迟色散 

Fig．3 Calculated(a)reflectance and(b)GDD verse 

wavelength of optimized mirror 

另外，膜系群延迟色散曲线在 740 ～850 nm存 

在一些振荡，尤其是经过7次反射后振荡更加明显， 

这主要是由于设计的膜系界面匹配还不是足够的完 

美，因而长波长分量在界面的反射还没有完全消除， 

从而引起了群延迟色散曲线的细微振荡．这说明色 

散(主要是三阶色散)补偿还不充分，有待于进一步 

提高，这将是我们下一步设计的重点 ． 

图4是该膜系中非A／4层的一阶层敏感性．可 

以看到：这些膜层的厚度对 目标函数的敏感性都在 

10 nm 数量级，表明这些层的厚度变化对镀制结 

果的影响较小 ．这说明这一膜系对镀制工艺水平的 

Layernumlx~r 

图4 优化结果的一阶层敏感性 
Fig．4 First-order layer sensitivity of the result 

要求并不苛刻，是可以重复实现的． 

3 结论 

通过计算机优化得到了一种40层的Ta2 O ／SiO： 

介质膜系．设计结果表明：该膜系在720～870 nln可 

获得大于99．5％的反射率，在510～550 nnl可获得大 

于90％的透射率；同时在740 ～850 nln的波长范围内 

能较稳定地提供 一40 的群延迟色散，可以用于飞 

秒脉冲锁模激光器的群延迟色散补偿 ． 
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3asic theory of dispersion compensation of the thin film is discussed
． The optimized muhiplayer 

Femtosecond mode-locked Ti：Sapphire laser is reported．The mirrors exhibit high reflectivity 

lr a wavelength ran ge from 720 to 870 nm
， high transmittance(>9o％)from 510 to 550 nm and 

of group delay dispersion from 740 to 850 nm．Most GDD of a 5．mm Ti：Sapphire crystal can be 

seven bounces． 

：ative dispersion mirrors；Femtosecond-pulse；Group delay dispersion；Dispersion compensation 
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