
第４５卷　第１０期 中　国　激　光 Vol．４５,No．１０
２０１８年１０月 CHINESEJOURNALOFLASERS October,２０１８

飞秒脉冲钛宝石激光器中的低振荡高色散镜对

刘加１,３∗∗,王胭脂１∗,赵睿睿２,３,郭可升１,３,陈瑞溢１,３,齐红基１,
朱美萍１,王丁２,易葵１,冷雨欣２,邵建达１

１中国科学院上海光学精密机械研究所强激光材料重点实验室,上海２０１８００;
２中国科学院上海光学精密机械研究所强场激光物理国家重点实验室,上海２０１８００;

３中国科学院大学,北京１０００４９

摘要　基于高反射膜层和GiresＧTournois(GＧT)腔,优化设计了一对低振荡高色散镜.该色散镜对的中心波长为

８００nm,能够在６８０~９２０nm的带宽范围内提供－２００fs２ 的平坦的群延迟色散.基于双离子束溅射工艺,利用

Nb２O５ 和SiO２ 制备了低振荡高色散镜对,并将其应用于８００nm 钛宝石激光器系统.通过高色散镜对２次,

１００．８fs激光脉冲被压缩至１９fs.
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１　引　　言

随着自锁模技术的不断发展,通过钛宝石激光

器可以获得稳定的飞秒脉冲[１Ｇ２].飞秒激光脉冲具

有极短的脉冲持续时间和超强的瞬时功率,在超快

光谱学[３Ｇ４]、材料处理[５]、工业应用和医学诊断[６Ｇ７]等

研究领域发挥着重要作用.脉宽更窄、功率更高的

激光器一直是飞秒脉冲钛宝石激光器研制的发展方

向[８],其离不开精确的色散补偿[９].
色散镜可以在很宽的带宽范围内提供不同量级
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的一阶色散、二阶色散及高阶色散的补偿[１０],在飞

秒脉冲钛宝石激光器系统中具有非常广泛的应用.
美国州立科罗拉多大学研究小组设计并制备出能够

应用于可调谐锁模钛宝石激光器的负色散镜[１１],其
在８００~９００nm工作带宽内可提供－４０fs２的群延

迟色散(GDD).意大利国家超快超强光学实验室

设计并制备出的背面涂层啁啾镜[１２]能够在６００~
９００nm带宽范围内提供约－３６fs２的群延迟色散,
并应用于钛宝石激光器放大系统中.Pervak等[１３]

设计制备出的双角度啁啾镜能够在５５０~１０５０nm
带宽范围内提供约－６０fs２的群延迟色散.Habel
等[１４]设计的宽带薄膜偏振器能够在６８０~９００nm
带宽范围内提供－１５０fs２的色散补偿.近年来关于

色散镜设计领域的研究基本上侧重于可见光及近红

外波段[１０,１５Ｇ１６],研究者们希望能在工作波段内实现

色散补偿量上的突破.但是,色散镜在提供极高反

射率和特定的色散补偿的同时存在着严重的非线性

色散振荡[１７],色散振荡的存在将会破坏输出脉冲的

形状[１８],为了减小和抑制这种破坏性,需要设计出

群延迟色散曲线平坦的膜系.目前,运用于补偿中

心波长为８００nm的钛宝石激光器的色散镜[１３Ｇ１４,１９]

在小于２００nm工作带宽内的色散补偿量最大约为

－１５０fs２,色散补偿量更大的色散镜未见报道.
本文主要针对中心波长为８００nm的钛宝石激

光器系统,研究设计了能够提供更大负色散补偿量

的低振荡高色散镜对.基于高反射膜层和 GiresＧ
Tournois(GＧT)腔的组合,设计的低振荡高色散镜

对的工作带宽能够达到２４０nm,并能够提供较平坦

的－２００fs２的负色散补偿量.这是目前所知能够应

用于中心波长为８００nm的钛宝石激光器系统中,
相同带宽范围内群延迟色散量最大且色散振荡较小

的设计结果.高色散补偿量的色散镜对用于超短脉

冲激光器系统中,可以在反射次数较少的条件下,获
得有效的补偿量,减少系统的损耗,简化系统并增加

高色散镜对使用的灵活性.此外,将制备出的低振

荡高色散镜对应用于钛宝石激光器系统中.通过高

色散镜对２次,１００．８fs激光脉冲被压缩至１９fs.

２　低振荡高色散镜对的设计

为了给中心波长为８００nm的钛宝石激光器系

统提供约－８００fs２的群延迟色散,故设定高色散镜

对设计目标为:针对p偏振光,５°入射角,在６８０~
９２０nm波长范围内,群延迟色散能达到－２００fs２,

反射率R＞９９．５％.选择 Nb２O５和SiO２分别作为

高色散镜对的高、低折射率材料,基底为石英玻璃.

Nb２O５和SiO２材料的折射率由柯西公式给出:

n(λ)＝A０＋A１/λ２＋A２/λ４, (１)
式中n 为材料的折射率;λ为波长,单位为μm;A０、

A１ 和A２ 为柯西色散系数,A０ 为无量纲参数,A１、

A２ 的单位分别为μm２和μm４.两种材料的柯西公

式参数如表１所示.
表１　两种材料的柯西公式参数

Table１　Cauchyparametersoftwokindsofmaterials

Material A０ A１/μm２ A２/μm４

Nb２O５ ２．１５７ ０．０３６ ０．００２
SiO２ １．４４２ １．１６２×１０－２ ３．７０５×１０－４

　　高反射膜层和GＧT腔可构成简单的色散镜结

构,其中高反射膜层提供极高的反射率,GＧT腔能

够储存能量并引入负色散补偿.如(HL)m(HL)n

(HxLH)m(LxHL)m所示的色散镜结构中[２０],H和

L分别为高、低折射率材料Nb２O５和SiO２,x 为GＧ
T腔的厚度,m 和n 分别为周期数.根据优化目

标,选 择 了 合 适 的 参 数,并 基 于 (HL)１０(HL)８

(H１．５LH)１０(L１．５HL)１０这一初始结构,进行后续的

色散镜优化,采用这一初始结构可以保证在工作波

长范围内具有非常高的反射率,并提供一定的负色

散补偿.为了进一步解决带宽相对较窄和所提供的

负色散补偿有限的问题,着重优化GＧT腔部分和靠

近空气的膜层,借助OptiLayer软件[２１]优化膜系结

构,使得各项参数满足目标要求,最终得到了图１
(a)所示的高色散镜１(HDM１),其对应的群延迟色

散曲线和反射率曲线如图２中的黑色曲线所示.由

图２可知,HDM１的群延迟色散曲线在目标值－
２００fs２附近有规律地振荡,但是整体色散振荡波纹

偏大,为了进一步减小色散振荡,在 HDM１的基础

上,优化设计了高色散镜２(HDM２),其膜系结构如

图１(b)所示.
将优化得到的 HDM１的群延迟色散曲线值

THDM１关于群延迟色散平均值Taverage＝－２００fs２作
轴对 称 变 换,将 得 到 的 新 群 延 迟 色 散 曲 线 值

THDM２＝２Taverage－THDM１作为 HDM２的优化目标.
使用 OptiLayer软 件,利 用needleoptimization和

gradualevolution算 法[２２]进 行 优 化,经 过 多 次 优

化,选 择 制 备 容 差 最 大 的 结 果,得 到 最 优 化 的

HDM２结果,群延迟色散曲线及反射率曲线如图２
红线所示.
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图１ 优化后的膜系结构图.(a)HDM１;(b)HDM２
Fig敭１ Structuraldiagramsofoptimizedfilms敭 a HDM１  b HDM２

图３ 反射率曲线.(a)HDM１;(b)HDM２
Fig敭３ Reflectivitycurves敭 a HDM１  b HDM２

图２ 优化 HDMs的群延迟色散曲线和反射率曲线

Fig敭２ Groupdelaydispersionandreflectivity
curvesofoptimizedHDMs

　　由图１可知:HDM１由９５层高、低折射率材

料组成,总厚度为１２５４７nm,最薄层厚３７．１nm;

HDM２由９７层高、低折射率材料组成,总厚度为

１２９１４nm,最 薄 层 厚 ３１．２nm.由 图 ２ 可 知,

HDM１的群延迟色散曲线振荡波峰与 HDM２的

群延迟色散曲线振荡波谷能够相互抵消,最终配

对之后的群延迟色散振荡在６８０~９２０nm范围内

非常平坦,明显小于单个高色散镜的群延迟色散

振荡波纹.低振荡高色散镜对的设计使得整个工

作波长范围内的群延迟色散振荡非常小,能够更

好地抑制高阶色散,有利于超短脉冲的输出.此

外,HDM１和 HDM２的反射率在６８０~９２０nm范

围内高于９９．８％,满足设计要求,能够最大程度地

减小激光脉冲在色散镜膜层间反射时造成的能量

损失.

３　低振荡高色散镜对的制备与测试

低振荡高色散镜对的色散特性对膜层厚度的制

备误差较敏感,对薄膜制备过程的厚度控制精度要

求高.采用双离子束溅射工艺[２３]对低振荡高色散

镜对进行制备,制备过程稳定,具有精确的膜层厚度

监控.测量了制备出的低振荡高色散镜对的光谱参

数和色散值.
高色散镜对的光谱参数由美国PerkinＧElmer

公司生产的Lambda１０５０型紫外可见分光光度计

测量得到,测量波长范围为６００~１２５０nm.测得的

HDM１和HDM２的反射率光谱曲线分别如图３(a)
和３(b)所示.从图３中可以看到,两个高色散镜的

反射率曲线的测试值和理论值吻合较好,每个波峰

都基本匹配,说明制备得到的高色散镜对的光谱性

能良好,同时也证明了所得结果的准确性.
低振荡高色散镜对的色散性能采用自行搭建的

白光 干 涉 仪[２４Ｇ２５]进 行 测 量,图 ４ 所 示 为 ８２０~
８６４nm波长范围内的高色散镜对的群延迟色散振
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荡曲线.从图４中可以看到,HDM１和 HDM２两

个高色散镜的群延迟色散振荡曲线的振荡波峰和波

谷互相匹配,能够得到较为平坦的群延迟色散曲线,
这有利于进一步的应用实验.

４　低振荡高色散镜对的应用

将上述制备出的高色散镜对应用于钛宝石激光

器 中,并 采 用 自 制 的 频 率 分 辨 光 学 开 关 方 法

(FROG)对输出的激光脉冲进行检测.低振荡高色

散镜对应用的实验装置如图５所示.
图４ 低振荡高色散镜对的群延迟色散测试结果

Fig敭４ Measurementresultsofgroupdelaydispersionof
lowoscillationandhighdispersionmirrorpair

图５ 低振荡高色散镜对的应用实验装置图

Fig敭５ Experimentalsetupforapplicationoflowoscillationandhighdispersionmirrorpair

图６ 经过２次低振荡高色散镜对的压缩脉冲

Fig敭６ Compressedpulseaftertravellingthroughlow
oscillationandhighdispersionmirrorpairfortwice

　　在低振荡高色散镜对应用实验中,将中心波长

为８００nm、重复频率为１kHz的钛宝石激光器输出

的激光脉冲作为输入脉冲,并耦合进充有２５kPa氩

气的空芯光纤中,利用光纤中的非线性效应对激光

脉冲进行光谱展宽.展宽之后的激光脉冲通过低振

荡高色散镜对,低振荡高色散镜对提供负色散以补

偿之前产生的正色散,并对激光脉冲进行压缩.激

光脉冲通过低振荡高色散镜对２次,即在每个镜片

上各反射２次,高色散镜对提供－８００fs２的负色散

补偿,最终得到带宽很窄的飞秒激光脉冲输出.
图６所示黑色曲线是钛宝石激光器输出的激光脉

冲,为整个应用实验的输入脉冲,它的半峰全宽

(FWHM)为１００．８fs;红色曲线是经过低振荡高色

散镜对色散补偿后的压缩脉冲,它的 FWHM 为

１９fs.实验结果表明,所设计制备的低振荡高色散

镜对能起到较好的色散补偿作用,实现了飞秒激光

脉冲的压缩.

５　结　　论

设计和制备了一种能够应用于钛宝石激光器系

统中的低振荡高色散镜对.采用Nb２O５/SiO２ 高低

折射率材料设计低振荡高色散镜对,研究了色散镜

结构设计对色散镜性能的影响.基于高反射膜层和

GＧT腔组合的这一初始结构,设计了两个群延迟色

散值相同但色散振荡曲线互补的色散镜对,配对使

用该色散镜对从而达到减小色散振荡波纹的效果.
对比其他具有相同２４０nm左右带宽的色散镜,本
设计具有更大的群延迟色散量和更低的群延迟色散

振荡,能够实现精确的色散补偿,有利于超短脉冲的

形成.高色散镜对的顺利制备使得－２００fs２ 的大

色散量的色散补偿元件成功应用于中心波长为

８００nm的钛宝石激光器系统中.通过高色散镜对

２次,１００．８fs脉冲被压缩至１９fs.
合适的色散镜初始结构设计和恰当的参数设定使

得后续的优化工作能够顺利并快速地进行.低振荡高

色散镜对的成功设计、制备及应用,为飞秒脉冲钛宝石

激光器系统色散补偿元件性能的提升提供了有效帮
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助.以此为基础,探索优化色散补偿器件的新方法,以
改善飞秒脉冲钛宝石激光系统的色散补偿问题.
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