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摘要　超短超高能量脉冲激光作为研究光和物质相互作用的有力手段得到了广泛研究.啁啾脉冲放大系统是产

生这种激光的关键部分,其中脉宽压缩光栅作为啁啾脉冲放大系统的核心组成器件,具有至关重要的作用.

金属/介质膜光栅具有高衍射效率、宽工作带宽、高激光损伤阈值等优良特性,受到了广泛关注.详细综述了

金属/介质膜脉宽压缩光栅的发展概况,重点分析了金属/介质膜光栅的设计原理和制作工艺,展望了金属/介质膜

光栅的发展前景,旨在增进对金属/介质膜脉宽压缩光栅的了解.
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１　引　　言

高能量激光与物质相互作用下的各种独特现象

和高能量激光的工业应用,使得超短高能量脉冲激光

器的应用范围不断扩大.啁啾脉冲放大(CPA)系统

是产生超短高能脉冲激光的关键[１Ｇ２],其核心元件是

用于展宽和压缩激光脉冲的脉宽压缩光栅(PCG).
由于超短高能脉冲激光的高能量对PCG的性能要求

极高,因此选择合适的压缩光栅对于CPA系统来说

尤为重要.现有的PCG主要有三种类型:镀金光栅

(ACG)[３Ｇ５]、多层介质膜光栅(MDG)[６Ｇ１８]和金属/介质

膜光栅(MMDG)[１９Ｇ４４].由于金属对光的吸收作用,
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ACG的激光损伤阈值(LIDT)受到了一定的限制.

MDG和MMDG具有高衍射效率、高LIDT、大入射口

径和设计灵活等优点,得到了广泛的应用.MDG的

设计理论已经较为成熟,近年来主要研究通过其制作

工艺 来 提 高 其 整 体 的 LIDT[１０Ｇ１８].相 比 于 MDG,

MMDG结合了金属的宽光谱特性及 MDG的高衍射

效率和高LIDT的特性,具有更宽的高衍射效率光谱

工作带宽,这对于脉冲更短的飞秒激光,甚至于阿秒

激光脉冲产生系统来说是非常重要的.本文将详细

综述目前国内外在MMDG设计理论和制作工艺方面

的研究进展,这将有助于增进人们对 MMDG的全方

位快速了解和掌握.

２　PCG及其性能要求

２．１　CPA系统

在CPA技术出现之前,激光的峰值能量的提高

在很长一段时间内都受到了限制,直到１９８５年CPA
技术的出现,这一瓶颈才被打破了[１],并使得激光脉

冲能量得到了大幅提高,到目前为止,激光的峰值功

率提高了近１０个量级.为了表彰CPA技术对超短

高能量激光发展所起到的作用,其提出者Strickland
和Mourou获得了２０１８年度的诺贝尔物理学奖[４５].

CPA技术的基本工作原理如图１所示,其整个

过程可以简述如下:１)脉冲展宽.首先由超短锁模

振荡器产生低能量的超短脉冲,脉冲宽度与激光工

作物质相关.这时,使用光栅脉冲展宽器将超短脉

冲色散调频成长脉宽的啁啾脉冲,啁啾脉冲的宽度

一般在１００ps~３ns,具体宽度取决于增益介质的

饱和能流密度和超短脉冲宽度,脉冲的峰值功率也

相应下降几个量级.２)脉冲放大.使用一级或多级

激光放大器将长脉宽的啁啾脉冲放大,通常需要使

激光脉冲反复通过放大介质１０~１００次,从而使激

光获得足够高的能流密度,并有效地从放大器中抽

取能量.３)脉冲压缩.激光放大结束以后,经PCG
将已经携带足够能量的激光脉冲还原压缩为接近原

来脉冲宽度的脉冲.利用CPA和压缩技术,可以获

得在皮秒时间内提供拍瓦(１０１５ W)能量的激光,整
个过程既保证了输出脉冲的高能量,又避免了高能

量所造成的非线性效应和各元器件的损伤.

２．２　PCG性能要求

CPA系统的核心元件是用于展宽和压缩激光

脉冲的PCG.由于PCG工作在高功率激光系统

中,因此其性能直接决定了整个系统的工作效率和

工作寿命.特殊的工作环境要求PCG具有以下性

图１ CPA系统工作原理示意图

Fig敭１ SchematicofoperatingprincipleofCPA

能特点:１)高衍射效率.衍射效率是衡量PCG性能

最重要的一个指标.由CPA系统工作原理图可以

看出,在整个激光脉冲展宽Ｇ放大Ｇ压缩的过程中,脉
冲至少要先后４次经过光栅的反射衍射.在忽略整

个过程散射、吸收的情况下,整个系统的最终效率是

光栅衍射效率的４次方,假设每个光栅的衍射效率

为９０％,那么最终所得的效率为６５．６％,而如果能

将光栅的衍射效率提高到９６％,则最终所得的效率

可提高至８５％.因此,提高CPA系统中PCG的衍

射效率对于提高整个激光产生系统的能量转换效率

来说具有重要的意义.２)高LIDT.作用于CPA
系统中PCG上的光是高功率光束,脉冲能量很高,
因此 PCG 要 有 较 高 的 抗 激 光 破 坏 能 力,即 高

LIDT,以确保整个CPA系统的稳定工作.３)宽光

谱带宽.随着脉冲宽度的不断缩小,其频谱也变得

更丰富,对展宽和压缩脉冲激光的光栅提出了更宽

的工作带宽要求,其必须在足够宽的光谱范围内具

有高衍射效率,以保证脉冲的完整性.

３　金属/介质膜PCG
３．１　MMDG结构模型

MMDG一般由基底、金属反射膜、介质膜和浮

雕结构构成,其结构如图２所示,主要分为三个部

分:１)最底部为承载整个光栅的基底,一般是熔石英

光学玻璃;２)中间由交替的高低折射率材料和金属

层组成的高反射层(MMLD),MMLD可以在较宽

的光谱范围内为光栅提供高反射率,tL 和tH 分别

是低折射率材料和高折射率材料的厚度;３)最上层

是经过全息曝光刻蚀形成的浮雕结构和未被刻蚀的

剩余厚度层,Λ 为光栅周期,f 为占宽比,fΛ 为光

栅脊的宽度,h 为光栅槽深,tr 为顶层剩余厚度,光
栅 的 衍 射 性 能 主 要 取 决 于 浮 雕 结 构 的 参 数.
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图２ MMDG结构示意图

Fig敭２ SchematicofMMDGstructure

MMDG与 MDG的本质区别在于中间的高反射层

结构,MDG的高反射层完全由高、低折射率的介质

材料交替镀制而成,一般膜的层数较多,而 MMDG
的高反射层仅由少数几层高、低折射率介质材料和

一层金属膜组成.由于金属具有宽带反射特性,因
此 MMDG比 MDG有更宽的高衍射效率带宽.同

时,MMDG的膜层总数比 MDG少很多,可以有效

减小光栅内部的应力,使整个光栅具有良好的工作

性能和寿命.

３．２　MMDG理论基础

常用的光栅衍射理论主要有标量衍射理论和矢

量衍射理论.由于光栅的周期与入射波长量级相

当,因此必须用严格的矢量衍射理论来对光栅特性

进行计算和分析.目前,在多层膜光栅分析中应用

的均是严格耦合波方法[４６Ｇ４８],其基本原理是对光栅

衍射的电磁场建立 Maxwell方程组进行准确求解.
该方法计算简单,物理概念直观,不用迭代,计算结

果的准确度完全取决于能量守恒和场的空间谐波级

数展开数目,现已被用于分析反射光栅、平面光栅、
二维表面浮雕光栅、任意形状介质金属光栅、各向异

性光栅等几乎所有光栅.

３．３　MMDG研究进展

MMDG 的 结 构 模 型 最 早 由 Bonod等[１９]于

２００６年提出:在基底上先镀制一层金属膜,利用金

属膜代替 MDG结构中的一部分介质膜层,从而有

效减少整个光栅结构的膜层数量,进而减少膜堆内

部的机械应力,在不影响光栅光学性能和LIDT的

前提下防止光栅破裂,使光栅的性能更稳定、寿命更

长.基于严格微分方法,提出一种可以有效优化光

栅结构参数的数值方法:首先考虑光栅的衍射性能,
然后考虑光栅制作过程的工艺可操作性,最后考虑

光栅结构中的电场分布特性,对表面浮雕结构参数

(剩余厚度、槽深、槽宽、倾斜角)进行优化,选取最佳

参数组合.计算结果表明,利用金属膜层可以使介

质膜的层数由９对减少为７对.这为 MMDG的研

究奠 定 了 理 论 基 础.之 后,Néauport等[２０Ｇ２２] 对

MMDG进行了深入研究.

２００７年,研究者意识到当激光脉冲的脉宽进一

步缩小至飞秒量级时,光谱带宽会达到１００nm甚

至２００nm,此时 MDG的高衍射效率工作带宽已远

不能满足性能的要求.考虑到金属膜层的宽带平坦

反射特性,Flury等[２３]报道了在８００nm处可以实现

２００nm带宽内横电(TE)光束衍射效率超过９５％的

MMDG,在实验上,其－１级衍射效率最大可以达到

９８％,且具有较宽的高衍射效率带宽(图３).这为

通过 CPA 实 现２０fs的 脉 冲 激 光 提 供 了 可 能.

Canova等[２４]指出 MMDG的制作过程可能存在以

下几方面的困难:１)金属和介质层之间没有连接层,
可能会导致层裂现象发生;２)MMDG不能通过高温

退火处理来消除介质层中可能存在的缺陷;３)在有

高折射率背景材料的情况下进行干涉曝光是很困难

的,导致 MMDG混合结构的制作困难;４)制作过程

中为了保证金属膜层表面的完整性,刻蚀过程中化

学试剂和溅射使用的条件被大大限制.尽管存在诸

多制作困难和影响因素,但 MMDG的LIDT测试

结果仍表明,其LIDT基本与 MDG相当,金属层的

引入并没有对光栅的LIDT造成影响(表１).

图３ TE模５０°入射－１级衍射和０级反射效率光谱[２３]

Fig敭３Experimentallymeasuredspectraof－１storder

diffraction efficiency and ０th order reflection
efficiencyofTE polarization with５０°incident

　　　　　　　　angle ２３ 

２００９年,Palmier等[２１]实验对比了用于制作

PCG的两种高反射镜(MMLD和 MLD)的反射和

激光损伤性能.利用金层代替４对介质膜层,通过

电子束蒸发镀制,其反射曲线如图４所示,两种结构

在１０５３nm附近均保持较高且平坦的反射率,尤其

是MMLD的宽带反射率,进一步证明了MMLD在

０１０００４Ｇ３
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表１　MMDG、MDG和 MMLD的LIDT、入射

角度和周期[２４]

Table１　LIDT,incidentangle,andgratingperiodof
MMDG,MDG,andMMLD[２４]

Item
Damage
threshold/

(Jcm－２)

Diffraction
angle/(°)

Groove
spacing/nm

Mixedgrating １．１±０．１ ５０ ５６０
Dielectricgrating １．１±０．１ ５７ ５８０
Dielectricmultilayer １．６±０．２ ５７ －

PCG中对带宽拓宽的有效性.激光损伤测试结果

表明,两种结构的LIDT均在５J/cm２左右,金属层

的加入并没有降低整个结构的 LIDT.Neauport
等[２２,２５]进行了完整的 MMDG设计、制作和LIDT
的研究测试,以高衍射效率和高LIDT为设计目标,
对光栅表面的浮雕结构参数进行优化,设计出的光

栅为梯形结构而非矩形结构.利用电子束蒸发镀膜

方法制作光栅,用原子力显微镜测试光栅槽形结构,
并对衍射效率和电场分布进行测量,结果显示,

１０５３nm波长TE模式入射光的－１级衍射效率可

以达到９６％,但该研究未提及其高衍射效率工作带

宽.测试结果表明,MMDG的LIDT与 MDG基本

一致,在３J/cm２左右.

图４ TE模７０．６°入射时 MLD和 MMLD反射率[２１]

Fig敭４ ReflectivityofMLDandMMLDmeasuredfor

TEpolarizationwith７０敭６°incidentangle ２１ 

在 MMDG研究领域,国内起步较晚,但是在较

短的时间内取得了较多的研究成果.孔伟金课题

组[２６Ｇ３４]一直致力于 MMDG的新型结构设计和性能

优化分析工作.首先,利用银金属层和两种折射率

的电介质材料分别设计了以８００nm和１０５３nm为

中心,在超过３００nm 带宽内反射率优于９９％的

MMLD;然后,设置衍射效率和工作带宽为数值评

价函数,对光栅结构(槽深、剩余厚度、占宽比、入射

角)进行优化,用于８００nm中心波长的光栅结构的

最优参数为(２４０nm,１０nm,０．２６,５３°),该光栅在超

过１３０nm的光谱范围内的衍射效率可达到９７％.

１０５３nm 中心波长的光栅结构参数为 (３２０nm,

１０nm,０．２６,５６°),可以在超过１５４nm的波长范围

内提供优于９７％的衍射效率[２６].随后,利用银金属

层和３种折射率的电介质材料设计了以１０５３nm
为中心,在超过４００nm带宽内优于９９％反射率的

MMLD,然后设置衍射效率和工作带宽为数值评价

函数对光栅结构进行优化,最后得到的光栅结构的

最优参数为 (２９０nm,１０nm,０．２８,６０°),可以在

９５１~１１４６nm的波长范围内提供优于９７％的衍射

效率,工作带宽达到１９５nm(图５)[２７].利用银金属

层和３种折射率的电介质材料设计以８００nm为中

心波 长 的 MMDG,其 光 栅 结 构 的 最 优 参 数 为

(２７２nm,１０nm,０．２３,５４°),可以提供优于９７％的

衍射效率,工作带宽达到１５０nm(图６)[２８].为了进

一步减少介质膜的层数,设计了只使用一对高、低折

射率电介质材料的 MMLD(MMLD的结构减少为

三层,这对于 MMDG的制作来说尤为重要),其以

８００nm为中心波长、衍射效率优于９７％的工作带

宽超过１２０nm[２９],而以１０５３nm为中心波长的工

作带宽超过１６０nm[３０].以上所设计的 MMDG均

表现出了优良的性能和极好的制作工艺容差,这为

光栅的制作提供了理论指导,但是并没有给出相应

的制作工艺和产品.

图５ MMDG的宽带衍射光谱[２７]

Fig敭５ Broadbanddiffractionefficiencyspectrum

ofMMDG ２７ 

中国科学院上海光学精密机械研究所一直致力

于高性能PCG的设计和制作研究,前期主要集中于

MDG设计优化和制作工艺研究.２０１０年,Wang
等[３５]报道了一款用于８００nm波长、在１００nm带宽

内TE波衍射效率高于９７．５％的 MDG,和两款用于

１０５３nm 波长、在２００nm 带宽内衍射效率超过

９７％的 MMDG.MMDG只需要一个金属层、一个

低折射率匹配层和刻蚀光栅的高折射率层,整个光
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图６ MMDG的宽带衍射光谱[２８]

Fig敭６ BroadbanddiffractionefficiencyofMMDG ２８ 

图７ MMDG的超宽带衍射光谱,MMDG参数为

(３１５nm,１７３nm,１４０nm,０．２５)[３５]

Fig敭７Ultrabroad diffraction efficiency of MMDG敭
MMDG parameters are ３１５ nm １７３ nm 

　　　　　１４０nm and０敭２５ ３５ 

栅的膜层数降到了最低,这有利于光栅的工艺制作.
其衍射光谱曲线如图７所示.在前期的 MMDG研

究中,所设计的 MMDG均是针对单一的TE或横磁

(TM)模式入射光具有良好的衍射效率.２０１２年,Hu
等[３６]报道了一种偏振无关的MMDG,以８００nm为中

心波长,TE和TM模入射光的衍射效率优于９０％时

对应的工作带宽可以达到１２０nm,其衍射光谱曲线

如图８所示.该MMDG在激光系统和光谱仪等应用

系统中具有较强的应用潜力.２０１４年,Guan等[３７]首

先利用遗传算法和Fourier模式方法设计了几种以

８００nm为中心波长的 MMDG,并对其衍射效率、带
宽和电场分布进行了详细的分析,着重分析了单层匹

配层和多层匹配层对整个光栅性能的影响.单层介

质匹配层的MMDG在１４０nm带宽内的衍射效率可

以达到９３％以上,金属层有最小的光场强度,同时最

大的光场强度分布在光栅的周期结构中.MMDG导

致LIDT低的最主要原因是光栅结构和匹配层的脱

落,该设计可以有效提高光栅的LIDT.同时,当匹配

层的厚度发生变化时,光栅结构、匹配层和金属层中

的电场强度增大,而衍射效率减小,因此可以通过优

化匹配层厚度来获得最高的衍射效率和最小的电场

强度.另外,该研究还指出,在选择匹配层折射率时

要避免导模共振现象的发生,以便提高光栅的工作带

宽.对于多层介质匹配层的 MMDG,其匹配层由多

层高、低折射率介质材料交替组成,计算表明,随着

高、低折射率介质膜层的增多,高衍射效率带宽减少,
但金属层中的电场强度也有效减小,因此需要在最大

带宽和最小电场强度中找到平衡,其变化规律如图９
所示.

图８ TE和TM偏振的－１级衍射光谱[３６]

Fig敭８ Diffractionefficienciesofthe－１storderfor

bothTEandTMpolarizations ３６ 

图９ 带宽和银层中最大电场的关系[３７]

Fig敭９ Relationshipbetweenbandwidthandmaximum

electricfieldinAglayer ３７ 

之后,MMDG的研究方向主要集中在其制作工

艺的研究和改善.２０１４年,Guan等[３８]指出,HfO２
材料的光栅结构可以表现出较好的工作带宽,但在

光栅的刻蚀过程中存在一定的困难.SiO２材料的光

栅结构获得宽带宽时需要较大的槽深和线密度,但
是具有LIDT较高和容易制作的优点.结合两种材

料的优势,设计了一种全新结构的 MMDG,其结构

如图１０所示,梯形光栅结构由两层SiO２夹一层
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图１０ 文献[３８]中的 MMDG结构

Fig敭１０ StructureofMMDGproposedinRef敭 ３８ 

HfO２构成.通过优化设计,其衍射效率优于９０％
的带宽可以达到２００nm,优于９５％的带宽达到

１３７nm.最后,制作了５０mm×５０mm的光栅,测
试结果表明,其实际衍射效率与计算衍射效率吻合

较好,证明所设计的光栅具有良好的工艺容差.利

用８００nm波长４５fs脉宽激光测试可得其LIDT为

０．３２J/cm２.尽管该光栅的衍射效率和带宽在已有

报道中并不是最优的,但制作出的光栅与设计吻合

良好,为光栅的实用化和制作工艺打下了基础.

２０１４年,吴建波等[３９]研究了退火温度对 MMDG中

MMLD的影响,发现退火对膜层表面粗糙度的影响

较小,但是反射率会下降,且退火温度越高反射率下

降越大.高退火温度可以提高化学清洗剂的耐受

力,因此可以选择２５０℃退火１０h作为最佳工艺参

数.在此条件下,可以在保持反射率下降较小的前

提下提高化学清洗耐受力.张洪等[４０]认为,高温度

退火处理可以增强 MMLD抗化学清洗能力的原因

在于Au层和SiO２层之间形成了过渡层,增强了黏

附力,阻挡了酸溶液的浸入.

Chen等[４１Ｇ４３]对 MMDG的制作工艺进行了深

入研究,通过对光刻胶掩模参数的修正、刻蚀过程中

槽形的演变规律、不同材料的刻蚀速率、刻蚀过程的

监控、光栅的清洗等方面的研究和探索,制作出了衍

射效率高于９０％的带宽为１６９nm的 MMDG,带宽

内的平均衍射效率达到９３．７％,峰值效率为９５．１％,

LIDT为 ０．３２J/cm２[３８].这 是 首 篇 公 开 的 有 关

MMDG制作工艺的详细完整报道,为 MMDG的制

作提供了工艺指导.

Zou等[４９Ｇ５０]研究了结状缺陷对损伤阈值的影

响.研究发现,在完整的光栅中损伤在光栅脊处开

始出现,但当有结状缺陷存在时,损伤会由结状缺陷

处开始.理论分析了损伤的过程,以及损伤程度与

结状缺陷尺寸之间的关系,并对其损伤阈值进行预

测.研究表明,结状缺陷位置会导致电场强度增强,

从而使其更容易损伤.

MMDG除了作为PCG使用外,一些新的应用

领域也得到了开发.例如,２０１３年,You等[５１]和

Guan等[５２]将MMDG用作偏振分束器,表现出了良

好的偏振分束性能;２０１７年以来,李娜等[５３Ｇ５４]优化

设计了 MMDG,将其用作消色差相位延迟器,在

９００~１２００nm的光谱范围内,其相位延迟均可以保

持在４°以内.

４　展　　望

MMDG 结 合 了 金 属 膜 的 宽 带 反 射 特 性 和

MDG的高衍射效率和高LIDT的特性,表现出了高

衍射效率、高LIDT和超宽工作带宽,通过精心设

计,可以使其保持较好的光束质量,在CPA中有较

强的应用前景.
目前,为了使 MMDG走向实用化,并获得更优

良的光学性能,主要还有以下两个方面的工作需要

进一步深入研究:１)MMDG的设计与制作匹配性.
目前报道所设计的光栅结构基本都是矩形的,但在

实际光栅刻蚀过程中很难做到矩形刻蚀,基本都是

梯形,这对光栅的性能会有较大的影响.同时,光栅

的占宽比过小、槽深过大,会导致光栅非常容易损

坏,因此需要根据光栅的制作工艺不断优化光栅的

参数 设 计,使 其 更 有 利 于 光 栅 的 制 作 和 应 用.

２)LIDT的进一步提高.激光的能量仍在不断提

高,因此进一步提高 MMDG的LIDT是一项重要

的研究工作.通过对光栅内部的电场分布进行研

究,可以在一定程度上提高LIDT.同时,用于提高

MDG的LIDT的后处理、清洗等技术在 MMDG的

制作中也有一定的参考价值[１０Ｇ１８].
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