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极紫外啁啾多层膜反射镜产生亚飞秒脉冲
陈　锐　王风丽　王占山

（同济大学精密光学工程技术研究所 物理系，上海２０００９２）

摘要　超短超强激光与稀有气体相互作用产生高次谐波获取亚飞秒脉冲是近年来超短超快光学的研究热点之一。

具有谐波选择和啁啾补偿作用的极紫外啁啾多层膜反射镜是产生亚飞秒脉冲的有效元件。阐述了运用极紫外啁

啾多层膜反射镜由高次谐波得到亚飞秒脉冲的机制，计算了特定实验条件下高次谐波产生过程中的啁啾，利用遗

传算法完成了极紫外啁啾多层膜反射镜的设计，模拟分析了其产生亚飞秒脉冲的作用。结果表明，所设计极紫外

啁啾多层膜反射镜能够获得半峰全宽为１３２ａｓ的脉冲。
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１　引　言

　　超短超强激光与稀有气体相互作用产生的高次

谐波部分级次的叠加能够获得亚飞秒脉冲［１～５］。由

于高次谐波各级谐波间的相位不是简单的线性关

系，群延迟色散（ＧｕｏｕｐＤｅｌａｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ）会展宽各

级谐波叠加后的脉冲宽度，限制了超短脉冲的获得。

目前主要使用滤光片［６］和极紫外啁啾多层膜反射

镜［７，８］两种方法选择不同级次的谐波，从而消除群

延迟色散获取亚飞秒脉冲。由于滤光片可用材料

少，且其带宽、色散特性、透过率受材料性能的影响

较大，所以用滤光片获得亚飞秒脉冲有很大的限制。

极紫外啁啾多层膜反射镜是通过优化膜层厚度得到

的在一定波长带宽内具有色散补偿能力和较高反射

率的膜层结构，其带宽、色散补偿量、反射率都可以

在一定范围内进行改变，给实际应用带来很多方便。

本文阐述了由高次谐波获得亚飞秒脉冲的机
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制；计算了特定实验条件下高次谐波产生过程中的

啁啾，并完成了啁啾多层膜反射镜的设计；模拟分析

了啁啾多层膜反射镜产生亚飞秒脉冲的作用。

２　亚飞秒脉冲产生机制

超短超强激光与稀有气体相互作用产生高次谐

波，特点是在强度单调下降的几个级次谐波后，高次

谐波辐射谱呈现出一个平台区。该区各级次谐波强

度十分接近，在平台区的某一级次附近，谐波强度突

然下降，进入截止区［２］。谐波总光强犐（狋）可表示

为［３］

犐（狋）＝ ∑
犖

犃狇ｅｘｐ｛－ｉ［ω狇狋＋φ（ω狇）］｝
２
，（１）

式中犖 为高次谐波数，狇为谐波级次（取奇数），犃狇

为第狇次谐波的振幅，频率ω狇 ＝狇ω０（ω０为入射激光

频率），相位φ（ω狇）＝狇ω０狋ｅ（狋ｅ为谐波发射时间）。假

设狋ｅ相同，则各级次谐波相位φ（ω狇）保持线性关系，

考虑强度接近的平台区的犕 个谐波，设犃狇 ＝１，总

光强犐（狋）可表示为

犐（狋）＝ ∑
犕

ｅｘｐ［－ｉ狇ω０（狋＋狋ｅ）］
２

＝

ｓｉｎ２［犕ω０（狋＋狋ｅ）］

ｓｉｎ２［ω０（狋＋狋ｅ）］
， （２）

则犐（狋）的周期为犜Ｌ／２＝π／ω０，犜Ｌ为入射激光的光

振荡周期。脉宽（脉冲峰值与第一极小值之间的宽

度）Δ犜＝犜Ｌ／２犕。例如，当犕＝５，犜Ｌ ＝２．６７ｆｓ（入

射激光波长为８００ｎｍ）时，Δ犜＝２６７ａｓ。因此，高次

谐波平台区部分级次的叠加可能产生亚飞秒脉冲。

各级次高次谐波并不是同时发射的，且谐波发

射存在长、短两条量子轨道［２］，实验更易得到短量子

轨道对应的谐波［９，１０］。理论计算表明［１１］该轨道上

谐波发射时间和频率之间存在一个正啁啾，即不同

频率的谐波发射时间存在线性延迟，谐波频率越高，

发射时间越晚。啁啾可定义为

犆＝
狋

ω
＝


ω

φ
（ ）ω ＝


２

φ
ω

２
， （３）

单位为ａｓ２。各级次谐波不同的发射时间使得谐波

间相位关系变为非线性，即带来了群延迟色散，限制

了超短脉冲的获得。极紫外啁啾多层膜反射镜不仅

可以选择谐波，还能补偿啁啾，因而可以获得亚飞秒

脉冲。

３　极紫外啁啾多层膜反射镜的设计

３．１　啁啾计算

设计极紫外啁啾多层膜反射镜，首先要确定啁

啾大小。Ｌｅｗｅｎｓｔｅｉｎ模型
［１２］能够计算高次谐波的

啁啾［１１］。考虑激光强度７．５×１０１４Ｗ／ｃｍ２下８００ｎｍ

钛宝石激光与氖气相互作用的情况［７］，对应截止级

次为１０５，计算得到了１５～１０５级次高次谐波（波长

范围为７．６２～５３．３３ｎｍ）的发射时间狋ｅ，而啁啾犆近

似为相邻谐波的发射时间差Δ狋ｅ与角频率差２ω０ 之

比，结果如图１所示。

图１ 发射时间和啁啾随谐波级次的变化曲线

Ｆｉｇ．１ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｍｉｓｓｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｃｈｉｒｐｖｅｒｓｕｓ

ｈａｒｍｏｎｉｃｏｒｄｅｒ

在４１～９１级次间，啁啾近似为２８００ａｓ
２，对应

波长范围为８．７９～１９．５１ｎｍ。

３．２　优化设计

传统的啁啾镜［１３～１５］工作在可见光和近红外波

段，在极紫外波段几乎所有材料折射率都趋于１，且

存在吸收和色散，增加了设计难度。设计时，考虑带

有２８００ａｓ２啁啾的４５～５７级次的谐波（波长范围为

１４．０４～１７．７８ｎｍ），设计波长范围为１４～１８ｎｍ。

不同的工作波长选择不同的多层膜材料对［１６，１７］，由

啁啾镜工作波段，膜对材料选择 Ｍｏ／Ｓｉ，基底为Ｓｉ。

材料的光学常数来自美国伯克利国家实验室Ｘ射

线光学中心［１８］，正入射，膜层数取５０，膜厚范围限定

为１～６ｎｍ。优化算法采用具有较强全局搜索能力

的遗传算法［１９～２１］。目标反射率犚０ 和啁啾犆０ 分别

为０．１２和－２８００ａｓ２，评价函数为

犉＝ω１∑
犽

犻＝１

（犚犻－犚０）
２
＋ω２∑

犽

犻＝１

（犆犻－犆０）
２，（４）

式中犽为设计波长范围上所选取的波长点数，犚犻和

犆犻依次为各波长点处的反射率与啁啾，ω１，ω２ 分别

为反射率和啁啾的权重，程序中的啁啾为国际单位

ｓ２，即犆０ ＝－２８００ａｓ
２＝－０．２８×１０－３２ｓ２≈－０．１２

×２．３３３×１０－３２ｓ２。为了均衡反射率和啁啾的优化

效果，ω１取２．３３３的平方，即５．４４，ω２取１０
３２的平方，

即１０６４。

图２中，１４～１８ｎｍ波长范围内反射率平均值
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为９．７±１．８％，相位在设计波长范围内的变化是非

线性的。由于－２８００ａｓ２的啁啾很小，图中相位变

化近似线性。为更好地说明啁啾镜消除正啁啾的作

用，图３中给出了啁啾镜补偿啁啾和计算啁啾的曲

线，两者大小接近，符号相反。

图２ 正入射反射率和相位随波长的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｐｈａｓｅｖｅｒｓｕｓ

ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

图３ 正入射啁啾镜补偿啁啾和计算啁啾随

波长的变化曲线

Ｆｉｇ．３ Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｅｎｓａｔｅｄｃｈｉｒｐｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄ

ｍｉｒｒｏｒａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｃｈｉｒｐｖｅｒｓｕｓｗａｖｅｌｅｎｇｔｈａｔ

　　　　　　ｎｏｒｍａｌｉｎｃｉｄｅｎｃｅ

４　模拟分析

已知谐波的振幅和相位，通过复振幅的叠加可

以得到脉冲光强犐（狋）。各级次谐波振动表达式为

犈０（狇）＝犃０（狇）ｅｘｐ［－ｉ（ω狇狋＋ω狇狋ｅ）］， （５）

犖 个谐波叠加后的光强犐（狋）为

犐（狋）＝狘∑
犖

犈０（狇）狘
２， （６）

经极紫外啁啾多层膜反射镜反射后

犈′（狇）＝犈０（狇） 犚０（狇槡 ）ｅｘｐ［－ｉφ（狇）］＝

犃０（狇） 犚０（狇槡 ）ｅｘｐ｛－ｉ［ω狇狋＋ω狇狋ｅ＋φ（狇）］｝，

（７）

式中犚０（狇）和φ（狇）分别为各级次谐波在该镜子上

的反射率和相位。此时，犖个级次谐波叠加后的光强

犐′（狋）为

犐′（狋）＝狘∑
犖

犈′（狇）狘
２， （８）

上述极紫外啁啾多层膜反射镜的工作波长范围为

１４～１８ｎｍ。由于该反射镜在其他波长处存在一定

反射率，模拟波长范围取１２～４０ｎｍ，相应的谐波级

次范围为２１～６５。对于这些谐波，振幅犃０（狇）设为

１，频率ω狇＝狇ω０，发射时间狋ｅ如图１所示。对应每个

时间狋，利用（５）式计算出各级次谐波振动表达式

犈０（狇），由（６）式对模拟波长范围内的犈０（狇）求和后

取模的平方得到光强犐（狋），如图４虚线所示。谐波由

极紫外啁啾多层膜反射镜反射后，通过多层膜反射

率和相位计算程序求得各级次谐波对应波长处的反

射率犚０（狇）和φ（狇），结合（５）式计算出的犈０（狇），对

应每个时间狋，利用（７）式计算出新的振动表达式

犈′（狇），同样对犈′（狇）求和后取模的平方得到新的光

强犐′（狋），如图４实线所示。为了便于比较，图中的

光强进行了归一，并将脉冲平移，使得两个脉冲的中

心对准。

由图４可知，经极紫外啁啾多层膜反射镜反射

后，原脉冲变形程度得到明显改善，脉冲半峰全宽

（ＦＷＨＭ）从３０７ａｓ压缩至１３２ａｓ。

图４ ２１～６５级次高次谐波直接叠加和

经啁啾镜反射后叠加所得光强

Ｆｉｇ．４ Ｌｉｇｈｔｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｏｆｈｉｇｈｈａｒｍｏｎｉｃｓｏｆ２１～６５

ｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄｄｉｒｅｃｔｌｙａｎｄｓｕｐｅｒｐｏｓｅｄａｆｔｅｒｒｅｆｌｅｃｔｅｄ

　　　　ｂｙｔｈｅｃｈｉｒｐｅｄｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｍｉｒｒｏｒ

５　结　论

运用极紫外啁啾多层膜反射镜由高次谐波得到

亚飞秒脉冲的机制，计算了特定实验条件下高次谐

波产生过程中的啁啾，完成了啁啾多层膜反射镜的

设计，模拟分析了其产生亚飞秒脉冲的作用。结果

表明，所设计极紫外啁啾多层膜反射镜能够获得半

峰全宽为１３２ａｓ的脉冲。

２８３１ 中　　　国　　　激　　　光　　　　　　　　　　　　　　　　　３５卷　
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