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提要

在坦坦脉冲技术中，住内元件的相应色散效应起了重要影响，本文介绍了-个测定~带多层高反射攫

酌相住色散的主验方法3 同时计算了反射膜的捆住二阶导放，主足 3主表明宽带多层反射膜+目移和捆住二阶导

数与膜层设计和工艺过程有密切关系.

、号|

用锁模技术来获得超短脉冲，可使激光脉冲宽度达到 ps 甚至 sps 量级。采用环形腔对

撞锁模技术，使脉冲宽度进一步压缩到小于 1∞臼[1， 2J。在探究限制脉冲宽度压缩的原因中，

脏内的光程色散效应越来越引起人们的重视。在对撞锁模环形腔中引起光程色散的元件有

撒光染料、吸收染料和介质膜s 有人在腔内插入一定厚度的政璃、石英等负色散材料，部分

补偿腔内元件的正色散。然而要完全补偿光程色散，尤其是在宽光谱锁定时，必须研究各种

色散元件的频谱特性。多层介质膜的反射相位特性也极为人们所重视。有人用传统的短阵

理论对 λ/4 膜系的多层介质膜进行过计算。但是介质膜的反射特性在很大程度上取决于制

作工艺p 尤其是宽带介质膜，相位特性与制作过程关系更为密切。本文作者之一，曾计算了

四种膜系的相位延迟色散[330 不同的膜层引起的反射相位二阶导数有较大的差别，可正可

负。 因此可望利用介质膜的反射相位特性更完善地补偿色散元件引起的相位鱼散效应，避

一步压缩脉冲宽度。

假设激光在介质膜上的反射相位随 v 是慢变化的。

φ州(伊ωv价←)= φ仲仙川(怡圳叫v均ω0ρ止叫〕〉.〈(i尝纷?份)VA (←←…"0肚)+十专拭〈号#拼乡纠t. (←←…v均ωoρ讥)

考虚虑、到￠仲(ωv均川0)阐和(~鲁~)入.，.只影响到相移和脉冲包迹的最大值在时间上的移动，对脉冲
形状的影响主要是二阶导数项主要D

估计这二阶导致对脉冲宽度的影响。如果输入激光脉冲的时间分布是高斯型，脉冲宽

度为1:'1.0

其中

E 1• .,.E oexp [- (21n2)tll/~mJ . exp(i2;rrvt) 0 (2) 

经过多层介质膜反射之后，由于多层膜的相位色散效应使脉冲展宽为 τ耐

主!...-=(1+在)l/j， 侈)
τ国飞告ρ- ，
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β=2πτfn/ (8ln:l) 0 (4) 

介质膜反射相位色散及其二阶导数特性的实验测定对脉冲形状是至关重要的。但至今

未见有关测量方法的实验。本文介绍了一种用干涉法测量多层反射膜在正入射情况下的反

射相位色散的实验方案，并用数据处理求得了介质膜反射相位对入射光频率的二阶导致

i1?φ/dJJ~ 0 

-、 测量原理和实验装置

图 1 是测量多层反射膜相位色散的实验光路图。先躇中的 F-P 干涉仪是由两块镀肯

待测多层介质膜的高反射镜组成，间距 d=99μID，自由光谱范围为.J^=λ2/剑，在 6ωoλ
附近 4λ 约为 18λ。透过 F-P 干涉仪的光强为

Il fJ = I(i) 一一」 n o 

1十Fsin2

主
8 是透过光强的相位因子。在正入射情况下考虑到多层介质膜反射时的相位移动

ð=王子叫(抖 (6)

φ(讪就是介质膜的相位函数。当频率满足 δ=2响R 时，干涉仪的透过率最大。透过的光束

经透镜 L:l聚焦在光栅光谱仪的入射狭缝上。用光谱干板记录 F-P 干涉仪各级最大透射的

谱。为准确定标各级谱的位置，在谱板上同时记录 He-Ne 光源的光谱线用作定标。

(5) 
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Fig.1 8chematic of th巳 expel' imental setup de:ermining the refiective 

pha.se d i.spersion of the dielectric ∞at皿g

S-white point lJght sourcej Lr-condenSÎng lens; P-movable gla.ss plate; F-P-Fabry
Perot interferometer; 马一le明G-gTating spectr础。PYi 工-He-Ne 1幽r tube 

由 (6)式可知相邻二级透射谱之间的相对反射相移为

cþ(Vl) - φ(中2π+fZELvrvd \{) 

或写成一般的形式
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测量各级谱的频率位置，就可得到反射相位随频率变化的关系。

三、实验结果

我们测量的多层宽带介质膜是两个 './4 膜系相迭而成的，两个膜系的中 Jt， 波

长分别为 51ωλ 和 61ωλ。膜层由
AO.95[H(LH)7]Ll.组[H(LH)7]G掏

成多层 TjO 'SiO;J的宽带高反射膜。用

P盯k in - Elmer La.皿bda-9 分光光度计 .(J .AA 

测量该月亮层的透过率，如图 3 所示c 在 k 

6060 豆、 6邱01 有两个透过小峰。整个
高反射波段为 44ω 主"，，7000 Å口我们
的实验测量了 5ω0--6900 Å 范围内的
反射相位特性。用我们研究所自制的高

反射率测量仪在该谱段内测量了该膜的

反射率曲线，如回 2 所示。

图 4 是各级适射光强的谱及定标线

的照片=测量各级谱的频率位置，得到反射榈位随频率变化的曲线p 如图 5 所示。从图 5 可

见反射膜的反射相位随频率增加
1100 而增加。

对(6) 式求二阶导数

RHUV } { -l 

0.86 

0.84 
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Fig.2 Refl西tiτity cur,e of the 

multi甲layer dielectric ∞ating 

llì0 

品。 旦生一旦ι旦L
dv 'J dv :l 

(9) 

到

ISOO 

反射相位的二阶导数就是所砌的

ô(}. 透射光强相位因子的工阶导数。

用实验测量 F-P 干涉仪的各级

透射光的频率数据送入计算机，

进行数字运算和数据光滑化处

理，得到相位的二阶导数与 v的

关系，如图 6 所示。相应于介质膜

目 的透过小峰处，反射相位的二阶
导数数量级在 10-26酣2 左右c 由

。 (3) 式来估计二阶导数对脉冲宽

度的影响p 假设南斯分布的脉冲

宽度't'1D =1ωfS D 相位二次导数

w 

.0 

e 
400 600 

Fig.3 T l"8.nsmissivÍty of the mnlti-Iayer 

取 1.5 X 10-26 Sω且，激光经过

lX反射后，脉冲宽度将展宽1. 2 倍。以上只是以平均的二阶导数来估计。根据实际d9φfd'IJ量

的颇谱特性3 将会对输入脉冲进一步调制，使脉冲变形。随着脉冲中心频率不同，脉冲披形

dielectric coatíng 
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Multi-order transmiS.3Íve spectra from the F-P interfero皿ete.，.

w hich cons:sts of a pair of the coatingS 
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Pig. 6. Dependence øf phase second derivative 

on frequency for the refiective coating 
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Fig.5 Dependence of refiective phase shift 

on frequency for the re.fiective coating 

也不同。

由 (3)式可知p 在相位非线性色散的情况下，脉冲加宽是相位二阶导数的偶函数，因此无

论相位二阶导数取正、取负都同样会引起脉冲的加宽和变形。要使 apφ/dv2 变小，需将相移

曲线在脉冲所占的整个频段内尽可能平缓。选择最佳的膜层设计和适当控制镀膜工艺，就

有可能实现让膜层的相位色散来补偿腔内其他色散元件引起的相位色散，使!在 !取最小
值，实现时域中脉冲进一步的压缩。

实验中 F-P 干涉仪需要精心调整3 使裴反射面与摄谱仪光轴准直。摄谱仪入射狭缝位

于 L2 的焦面上，如果 F-P 干涉仪的反射面与仪器光轴不准直，那么，将只有 F-P 干涉仪

中倾斜光束才能进入摄谱仪。透过 F-P 干涉仪光束的相位因子变为

ð= 制了哩。 .v+ φ(吟，

最大透过率的各级谱就会因此位移。如果上下倾斜，通过 L2 聚焦在狭缝不同高度的透射极
大的波长就不同，表现为各级谱的谱线是倾斜的。调整 F-P 干涉仪的俯抑角可使谱线是垂
直的。如果左右有偏转，谱线的位置就会向短波长方向移动。左右转动 F-P使谱线移到最
长波长位置p 以此来校正水平方向的偏转o

实验是通过测量 F-P 干涉仪各级次透射光的位置来确定多层膜反射相移的。因此各

级谱线的定位准确度决定了测定相移的精度。

(10) 
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通过显微密度计在 X-y 记录仪上绘出谱线的黑度曲线。测量谱线的频率位置的准确

度主要取决于谱线轮廓的宽度和形状。谱线的倾斜，引起测量时轮廓的变形， F-P 干涉议

两表画的平面度限制了谱线细度的上限值。本实验测得的相位精度 ，，:j fþj2x"-' 1 罚。

四、结论

实验测量了多层宽带反射膜的反射相位色散特性并计算了相应的相位二阶导敬。与

口， 2J计算的二阶导数值相比较p 实验值要大两个数量级口这是因为所计算的模型是简单

的 λ)4 膜系，反射曲线都是理想化的。而我们测量的膜是由两组 λ/4 膜系相迭而戚，反射

曲线在整个反射带内并非全是平坦的J 而是在 6060Å 和 6550λ 处有两个适射小峰。在反
射率有变化的谱段，相位往往有很大变化。相位的二阶导数就会再较大的值。由困 6 可以看

到相应在 6060λ 透过小峰的上升沿和下降沿处，即在 6012λ 和 6091Ã 处，其相位二阶寻
数的值分别为 -2 .4 X 10- :l6s:l和 2.3 X 10-2tJs::l 0 相应在 6550Å 透过小峰的上升沿和下降沿
处，即在 6466λ 和 6612λ 处，其相位二阶导数的值分别为-1.2 x 10- :;a6s~ 和1. 6xl0-到ffo
由实验可见，反射膜(尤其是宽带反射膜)的相位色散特性与膜层设计和镀膜工艺有密切关

系。在反射率不平坦区，相位色散并非单调变化。相位二次导致可有较大的变化。

本实验工作得到所内有关同志的大力支持。镀膜组杨本祺、葛建忠等同志为我们提供

了测试的宽带反射膜:张伟清、何朝玲、陈莉娜等同志帮我们对膜层的透射率、反射率和谱线

进行精心测试3 在此-并表示衷心感谢口
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Measurement of the phase dispersion of wide-band multi-Iayer 

high reflective coatings by using multi-beam interference 
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Abstract 

The phase dispersion effect of in七e1'c Llvity elements plays an important role in the 

femto-second technique. 'rhis paper descl'ibes an experi皿ental m的hod fo1' mea.:3uring 

the phase dispersioD of multi-layer wide band high refiective dielectric coatings by 

means of mnlti-beam interference. r:rhe pbase second deriva.tive of refiective coatings 

is calculated. Experimental results show ttla.t the pha拥 shi白 and t h.e phase sooond 

derivative al'e closely rela切d 阳 the 皿anufacturing proc回s and design ()f the wid。

band mul ti-layer reftective coa古ing.




