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摘要　负色散镜的色散补偿性能对设计和制备的精度要求都非常高，折射率和薄膜物理厚度是其性能准确实现的

必要参数。实验设计并镀制了ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）镜，结合电场强度分布及薄膜的群延迟色散（ＧＤＤ）、扫描电镜

的测量结果，从材料折射率、膜层厚度、敏感膜层的变化及界面粗糙度等主要因素对ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜群延迟色散

性能的影响进行了分析。研究表明：设计时采用的材料折射率要根据实际实验计算得到；群延迟色散量随着总的

膜层厚度和腔的厚度增加而增加；电场强度的分布决定色散补偿能力及敏感膜层的位置，最薄的膜层不一定是最

敏感的膜层，敏感膜层对沉积厚度控制精度要求非常高；薄膜的界面粗糙度和不均匀性也是误差产生的重要原因。
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１　引　　言

具有很高的峰值功率和超短的脉冲时间特性的

飞秒激光在物理、化学和生物等领域有着广泛的应

用前景［１］，在飞秒脉冲产生过程中激光器输出脉冲

宽度的关键技术是腔内群速度延迟色散的控制，固

体激光器增益介质在腔内产生的色散必须被补

偿［２，３］。介质镜产生的负色散可以补偿增益介质产

生的正色散，成为一种有效的结构紧凑的色散控制

元件被用于飞秒激光系统中［４］。

目前主要有两种设计多层膜色散镜 的方

法［４，５］。一种是啁啾镜［３，６～８］，通过调节不同波长的

穿透深度，使长波长在较深膜层反射而短波长在较
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浅膜层反射，来产生对不同波长的色散延迟。另一

种是ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）镜
［２，８～１０］，在由顶层反射

和底层高反射空间膜层形成的共振腔来获得群延迟

色散（ＧＤＤ），与啁啾镜相比，ＧＴ镜反射损耗小，色

散量大，设计简单，对膜层沉积误差的敏感度小，经

过优化的多腔ＧＴ镜可以在较宽的脉冲范围内提

供平坦的群延迟色散，并且可以通过减少或增加总

的膜层数降低反射率来满足新的增益介质的使用［３］

或得到更高的反射率。

负色散镜相对其他光学薄膜而言对设计和制备

的精度要求都高一些，设计过程中经常会出现一些

很薄的膜层，制备过程中光控就不能很好地实现设

计性能，因此镀制过程中经常采用时间控制，对于时

间控制来说，薄膜厚度和折射率是非常必要的参

数［１１］。本文设计制备了－１００ｆｓ２ 的ＧＴ镜，研究

了折射率、薄膜厚度、敏感膜层和界面粗糙度对薄膜

负色散性能的影响。

图１ 优化ＧＴ镜的膜层厚度

Ｆｉｇ．１ Ｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｌａｙｅｒｓｏｆｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｍｉｒｒｏｒ

２　设　　计

ＧＴ镜实际上是一个反射式干涉计，由高反射

膜层、ＧＴ 腔和部分反射膜层组成，ＧＴ 镜的

ＧＤＤ
［５，１２］为

犳ＧＤＤ ＝
ｄ２
ｄω

２ ＝
２狋２０槡犚（１－犚）ｓｉｎω狋０
（１＋犚－２槡犚ｃｏｓω狋０）

２
． （１）

式中犚为部分反射膜堆的反射率，ω为角频率，狋０＝

２狀犱ｃｏｓθ／犮，犱为ＧＴ腔的厚度，θ为介质折射角，犮

为光在真空中的传播速度，狀为介质材料的折射率。

图１所示是设计的中心波长为１０３５ｎｍ的ＧＴ

镜的多层膜结构，膜层厚度２０～９００ｎｍ，在１０１５～

１０５５ｎｍ 波长范围内反射率大于９９．５％，提供

－１００ｆｓ２的ＧＤＤ（如图２所示），前２４层是标准的λ／４

膜系，后面６层进行优化，第２６层设置一个ＧＴ腔。

图２ 设计的群延迟色散和反射率值

Ｆｉｇ．２ Ｄｅｓｉｇｎｅｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

３　误差分析

ＧＴ镜只有优化的膜层对沉积误差比较敏

感［１０］，我们从材料的折射率和ＧＴ镜靠近入射介质

的顶部６层的敏感度来进行分析，在设计过程中人

为地引入随机误差，分析膜层制备时的折射率误差

控制、膜厚误差控制和特殊敏感膜层的控制对色散

性能的影响。

图３ 折射率变化对色散性能的影响

Ｆｉｇ．３ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｏｎｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

ｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

３．１　折射率误差对群延迟色散性能的影响

图３（ａ）是Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 折射率分别单独变化

＋１％，０，－１％时对 ＧＴ镜群延迟色散性能的影

响。ＳｉＯ２ 折射率变化与Ｔａ２Ｏ５ 折射率变化对ＧＤＤ

的影响相反，ＳｉＯ２ 折射率增加或Ｔａ２Ｏ５ 折射率减小

时，色散补偿能力降低，ＳｉＯ２ 折射率减小或 Ｔａ２Ｏ５

４６５１
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折射率增加时，色散补偿能力增强，同时也可以看出

低折射率材料对群延迟色散性能的影响要大于高折

射率材料。图３（ｂ）曲线分别表示Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 折

射率同时均匀变化＋１％，０，－１％时对ＧＴ镜群延

迟色散性能的影响，可以看出折射率１％的变化就

能使ＧＤＤ曲线发生较大变形，折射率均匀变化＋

１％时色散补偿量减小，变化－１％时色散补偿量增

加，ＧＤＤ偏离设计值±５ｆｓ２。对于负色散镜，为了

避免引入额外的色散误差，设计时折射率的取值必

须尽可能准确，此次制备折射率的精度要控制在

１％以内。

３．２　总膜厚误差对群延迟色散性能的影响

图４为薄膜所有膜层物理厚度均匀变化时ＧＴ

镜ＧＤＤ的变化情况，图中曲线分别代表所有膜层

厚度变化＋２％，＋１％，０，－１％，－２％。可以看出，

膜层厚度均匀变化±１％时，ＧＤＤ偏离设计目标值

约２％即±２ｆｓ２，膜层厚度均匀变化±２％时，ＧＤＤ

偏离设计目标值约４％即±４ｆｓ２，每一层引入

＋１％，＋２％的随机误差，色散量增加并且向长波偏

移，每层膜厚变化－１％，－２％时色散量减小并向短

波偏移，色散变化量和偏移量与设计值成对称分布，

这与ＧＴ腔厚度变化储存电场强度的能力相关。

从图５的电场强度分布可以看出，电场能量主要储

存在ＧＴ腔内，通过对（１）式分析可以得出，膜厚变

化对反射率犚，ｓｉｎω狋０，ｃｏｓω狋０ 的影响非常小时，这

些量近似为常数，ＧＤＤ与狋２０ 成正比例变化，当折射

角为０°时，即近似与（狀犱）２ 成正比例，ＧＴ腔厚度增

加电场储存能力增强，色散补偿量增大。制备时每

层膜厚变化应控制在２％以内，但对于这种情况，因

图４ 总的膜层厚度变化对色散性能的影响

Ｆｉｇ．４ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｏｔａｌｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｐ

ｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

为每层膜厚产生同样的偏差即存在系统误差，可以

通过调整中心波长来避免。

图５ 膜层厚度变化时的电场分布

Ｆｉｇ．５ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒ

ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅ

３．３　敏感膜层厚度变化对群延迟色散性能的影响

图６是膜层优化层中某一膜层厚度变化对ＧＴ

镜ＧＤＤ的影响，从最外层３０层到第２５层引入＋４

ｎｍ到－４ｎｍ的随机误差，可以看出，ＧＤＤ曲线发

生变形，产生高阶色散，特殊膜层厚度变化的影响要

大于所有膜层厚度均匀变化对ＧＤＤ的影响。对于

这些膜层，第２９层最敏感，１ｎｍ的变化ＧＤＤ曲线

与设计值就偏离约±６ｆｓ２，其次是第３０层和第２８

层，第２６层ＧＴ腔厚度的变化对于ＧＤＤ的影响相

对较小，第２７层的厚度变化影响最小，膜层最薄的

２５层不是最敏感的膜层。位于ＧＴ腔前的２７层是

分水岭，３０层、２９层和２８层厚度增加，长波处的色

散补偿量减小短波处的色散补偿量增加，２７层、２６

层、ＧＴ腔和２５层正好相反，厚度增加长波处的色

散补偿量增加短波处的色散补偿量减小，但所有这

些膜层的色散偏移量都随着厚度变化量的增加而增

加，且增加或减少量呈对称分布。通过电场的分析

可以发现（如图５、图７所示），除了ＧＴ腔外，最敏

感的２９层分布电场能量最大，膜厚变化与电场强度

变化成反比，膜厚减小时电场能量增加，膜厚不变时

短波长的能量分布要大于长波长的能量分布，这与

其他膜层的电场变化情况截然相反。误差分析表

明，电场强度的分布决定了群延迟色散补偿性能和

敏感层的分布，敏感膜层分布的电场强度较大，最敏

感的膜层与其他膜层电场分布随厚度和波长的变化

相反。制备过程中，对敏感膜层厚度控制的精度要

求应该达到１ｎｍ。
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图６ 敏感膜层厚度变化对色散性能的影响

Ｆｉｇ．６ Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｅｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｎｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

４　实验结果和讨论

采用双射频离子束溅射镀膜机制备ＧＴ镜，镀

膜机有两个离子源，其中溅射源产生氩离子束轰击

靶材，辅助离子源产生氩和 Ｏ２ 轰击靶材分子在基

片上沉积。分别选择Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 作为高（２．４５＠

１０３５ｎｍ）和低（１．４７＠１０３５ｎｍ）折射率材料，靶材

Ｔａ和ＳｉＯ２ 纯度达到９９．９９９％，Ｔａ２Ｏ５ 是溅射 Ｔａ

靶材和９９．９９５％Ｏ２ 反应生成。制备过程中真空度

为１×１０－２Ｐａ，烘烤温度８０℃。

经过误差分析可知ＧＴ镜的负色散性能对折

射率的误差非常敏感，为了保证设计时材料折射率

的准确性，所采用的折射率是制备前分别镀制

Ｔａ２Ｏ５ 和ＳｉＯ２ 的单层膜计算得出的，折射率精度达

到１０－２。通过膜厚误差分析可以看出，设计的ＧＴ

镜对厚度误差的敏感度非常高，敏感膜层１ｎｍ的

厚度误差就可能使色散曲线与设计值有很大偏离，
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图７ 设计膜系在不同参考波长下的电场分布

Ｆｉｇ．７ Ｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｄｅｓｉｇｎｅｄｆｉｌｍａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｅｒｅｎｃｅｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ

并且有二十几纳米的薄层出现，制备过程采用时间

控制。

图８是制备的ＧＴ镜的ＧＤＤ和反射率的测量

曲线，制备薄膜的负色散性能用白光干涉仪进行测

试，反射率通过Ｌａｍｂｄａ９００光谱测试仪测量基片的

透射率计算得到。可以看出反射率和设计值基本吻

合，ＧＤＤ测量曲线和设计曲线之间有偏差，最大偏

差－２５ｆｓ２，长波方向色散补偿量偏小，短波方向色

散补偿量偏大。测量结果说明，ＧＴ镜的群延迟色

散补偿性能对实际镀制过程中误差更敏感，相对反

射率来说能允许的误差范围更小，厚度误差是造成

ＧＤＤ结果偏差的主要原因。误差分析中特殊膜层要

达到１ｎｍ的控制精度，那制备出来的薄膜每层膜厚

尤其是敏感层的实际厚度值的确定就非常重要。

图８ 测量的ＧＤＤ和反射率值（反射率＝１－透射率）

Ｆｉｇ．８ ＭｅａｓｕｒｅｄＧＤＤａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

（Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ＝１－ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ）

图９是通过扫描电镜从薄膜的横截面来估测敏

感膜层厚度，反复估测１５次取平均值，图１０是膜层

偏离设计值，图１１是白光干涉测得ＧＤＤ值ａ和横

截面扫描电镜测量厚度反演ＧＴ镜得到ＧＤＤ值ｂ

的比较。虽然离子束溅射沉积比较致密，但是从图

９可以看出，不同的材料在交界处仍有渗透，存在界

面粗糙度和折射率不均匀性，扫描电镜虽然测量精

图９ 膜层截面（ｎｍ）

Ｆｉｇ．９ Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｉｌｍ（ｎｍ）

图１０ 膜层偏离值

Ｆｉｇ．１０ Ｄｅｖｉａｔｉｏｎｆｒｏｍｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

图１１ ａ：白光干涉仪测量ＧＤＤ；ｂ：根据膜层测量厚度拟

合ＧＤＤ；ｃ：设计ＧＤＤ

Ｆｉｇ．１１ａ：ＭｅａｓｕｒｅｄＧＤＤｕｓｉｎｇｗｈｉｔｅｌｉｇｈｔｉｎｔｅｒｆｅｒｏｍｅｔｅｒ；

ｂ：ｆｉｔｔｅｄＧＤＤｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｌａｙｅｒ；

　　　ｃ：ＧＤＤｏｆｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｍｉｒｒｏｒ

度和每层实际膜厚的值有偏差，但仍可以看出测量

的膜厚进行反演的结果和实际的白光干涉仪测试结

果相趋近，为分析薄膜镀制厚度误差提供了一些参
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考。同时也可以看出，由于材料界面处的相互渗透

和界面粗糙度的存在，实际镀制的薄膜厚度不可能

与设计的理想的膜厚完全相吻合，这也是造成薄膜

性能误差的原因之一。在实际的镀膜过程中，更换

靶材时离子源关闭再重新启动，沉积速率有一个从

零变化到设定值的过程，沉积过程中沉积速率也会

在设定值附近有零点几纳米的波动，并且制备过程

中所用夹具因为旋转和震动，也会影响到膜层厚度

的均匀性。因此，设计这类复杂的膜系，制备前要对

设计膜系进行误差分析，使膜系能有更大的误差允

许范围，同时结合实际的镀膜设备和条件，提出制备

精度要求，此外还要优化制备工艺提高制备控制精

度，尽量减少膜厚监控误差和测量误差。

５　结　　论

通过对设计和制备的－１００ｆｓ２ＧＴ负色散镜

的误差分析可知，材料折射率的变化、敏感膜层厚度

的变化对群延迟色散性能的影响要大于所有膜层厚

度均匀变化的影响。设计时采用的折射率要根据制

备时所用材料镀制的单层膜计算得到。所有膜层厚

度均匀变化时，对于单腔ＧＴ镜，ＧＤＤ近似与狋２０ 成

正比变化，膜层和ＧＴ腔厚度增加色散补偿能力增

强。群延迟色散对厚度沉积误差非常敏感，最敏感

膜层电场能量分布大、电场变化与其他膜层电场强

度随厚度和波长的变化相反。同时界面粗糙度和不

均匀性也是误差产生不可忽略的因素。误差分析为

实际制备过程提供了精度控制范围，也为镀制结果

提供了解释依据，同时可以看出，为了得到高质量的

负色散镜一是要所设计的膜系能允许更大的误差，

二是不断完善制备工艺提高控制精度。
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