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提 要

对多层薄鹏G泣回'-ToarnoÏ.!l (G-T)干普仪的色散进行丁精确盘值计算并进行了实验研究，通过转动

G-T 干带仪角度，其色散可以连接调节，具在合适参茧的住T 干接仪可以作为腔镜补偿腔内正明瞅，以压

缩脉冲宽度.

一、G-T 干涉仪色散特性的理论分析和计算

用于压缩 fs 量级脉冲的 ~T干涉仪口气与以前如回町等人和 DngauyruJ等人用于

压缩回量级的脉冲时所用两个分离的反射镜中间相隔距离 d 平行放置组成的干涉仪结梅

有所不同b 因为在岛量级，间距 d 必须很小，只有采用薄膜技术，它是先在基片上交替镀高、

低折射率材料形成一个 λ/4膜系高反射率膜，然后在南反膜系上镀-k.λ/2(k=-1， 2.1 3, …>
厚的低折射率层，最后，再覆盖上-')../4 的高折射率层。 λ 为镀膜谐振波长。

考虑一个脉冲宽度为 t， 的光脉冲，以 6 角入射到G-T 干涉仪上，对 k.λ/2 夹层而言，这

个脉冲由于多次反射会被分为无数个脉冲，它们之间有一个时间延迟，相邻两脉冲的时间差

应为:

"=22EJl一色;旦
C 1 '/1-

其中 c 为光速，'"是夹层折射率， 00 是夹层光学厚度，由此可见反射后光脉冲的特性与入射

脉冲的脉宽 t， 和相邻两脉冲时间间隔 to 有很大关系。当 t.<<岛时，从干涉仪反射出来的一

系列脉冲在时间上是分开的，不会产生干涉s 干捞仪对入射脉冲反射结果是一串振幅迅速下

降的脉冲.只有当 tf1>>句即干涉仪的同距 d很小的情况下，一系列反射脉冲的部分场才能有

效干涉使脉冲再成形。对用于臼量级光脉冲的G-T 干涉仪p 其夹层厚度必须很薄，因此，

λ/4 高反膜系的色散影响就不能忽略[1....1jIJ同时随着角度的变化，高反膜系的反射率也有

变化，当大到一定角度后，反射率会迅速下降，以上两点在以往发表的文献中都未予考

虑加1町'我们借助计算机根据薄膜干涉公式

其中

1_1 _U_ "-1+ 伊s6-'ð，
铲= 1 '1" 16呻

1- 1+巳俨口(J 帆，

电zφ IJ'!J(lJ'i-l) sinδ1 
‘俨 - I唱 I _2飞 1_1唱-~飞-~-垫，

收稿日期 1987 年 7 月 30 日 1 收到修改稿日期 1987 年 11 月 30 日

'本课题得到国家自然科学基金委员会的资助.



12 期 Gir帽.... Tonrnois 干涉仪色散特性的研究 1M! 

mv 飞
1∞ 

口1 \ 
前

由

司 T

§G 曲崎| E ‘ E 1 \. :~.嘈'、‘ 1 、
&。

队;j i111 
20 

2∞「

0 1.. 

10 

m 'g 『 5 

e、，副

毛M o 
、J

，ε·、 -5 

轩'
-10 

. J \ 

，~ 、4 ~' 

60s、 635 66S ωI~' 125 
&(J皿〉

EK-ImagfaeBiω')，. t\C<ω〉目Jd.~(的 j
versns the wavel engt hλ 1.or a G-T 
U回d缸。lmetar with 也.1fæ皿t 吨副班

也ick:n帽嗣: nd===3λ;a (田lid line) 皿d ,-/a 
(d皿hed 且皿)， λ:=6Ø5nm

20 

2∞ 

N日旨RV S" 四 1皿o 

ε-1∞ 
• ="'6-

-2∞ 

10 

Tm 飞』<h o '. ‘ o 5 

，吨Eah -1E 0 

。o 20. 40. ω。 800

, 
'}rig. a '. Plot ot the B(时，忡) a.uà ~ω 
VØl'2ØI8 the 皿剧~.of incid翩翩 far • 31]1 øP8.Cer 
G-T in抽.rf缸~me恒rwi曲 di:trereIÍ.t l't!I回，~

waveleng由s:λ=倒5nm (.,lid 1回时， 625n皿

(dotted-d国hed line), fil4: (doubl&-dotted-
dashed line) and 缸周刊.aøhecl liDe) 

r1"句界面反射系数，铲复反射系数 ð:1相邻光束的相位差o JIt叠代的方法在向嗣嗜血各
层作用的情况下，对不同绪精参般的ιT 于普仪的反射事 R(，吟， 相位色散 cþ (，曲〉避智T
数值计算，精确地研究了它的色散特性，同时为了研究补偿非线性咧嗽〈三阶相位畸变〉的作

用，也输出了 ~(ω) 的曲线。我们所用。-T 干涉仪的镀膜介质材料为 nB-2.1(二氧化幡)ø
跑回1.45(二氧化硅)，基片截稿的折射率 _-1.520 )，，/4 膜系的高反射眼都是镀了 21 层o
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圈 1 给出了相对于两种不同的夹层厚度 nd-λ/2 和 3λ/2(λ=佣õnm)的G-T.于涉仪

在垂直入射情况下，做为被长画数的计算结果。由圈可见它具有以髓腕谐振波为中心对称

的正负相位色散 cþ(ω，) I ν2 厚夹层和 3λ12厚夹层的G-T 干涉仪的 I <Þ(ω)1最大值分别为
72xl0啪侧'和 285xl0-30酬'。这反映了色散随夹层厚度增加而增加，如图所示还可以

得出，ν2和凯./2 的G-T 于静仅在高反射率区城内，只分别有一个最大色散和最小色散值，

1. Kuhl 等人m没有考虑高反射率和色散的影响，认为反射率总是 1∞%，这样计算在高反

区内会出现多个色散最大值和最小值。高反层在偏离幢靡谐振披长后会产生色散。特别是

在高反射率曲线的边缘色散变化很陡，也必须考虑。

ιT干涉仪的色散不仅与披长有关，它还随入射角的变化而改变，回 2 给出了在镀膜

谐振波长分别为 665nm(实缉)， 625nm(点划线)， 614nm(双点划线)和 605nm(虚线)，夹

层厚度分别为其镀膜谐振波长的 3/2 的G-T 于涉仪，对中心波长 614nm 的激光以不同角

度入射时的计算结果。可见，可以通过旋转G-T 干涉仪，改变撒光的入射角，调节色散。同

时，可用儿个干涉仪或使光脉冲在同一干涉仪上反射多次的方法来增加可在得的色散量。从
圄 2还可以看出，色散与镀膜谐振波长有关，当谐振披长且大于激光披长h 时，这种G-T

于涉仪在保持高反射率不变情况下，通过改系入射角可以产生正负对称的色散，而当 λ唱ζλ，

时，它只能产生正色散。

由于染料陪剂的自相位调制作用F 在功率密度校高的情况下，腔内脉冲一般表现为正嘱

瞰且"。因而，需要一定量的负色散来进行补偿，而对于一般腔镜而言，它的色散量很小。不

足以充分补偿腔内正惆瞅且410 对于六镜腔的 OPM 染料激光器，为了不引起严重的像散和

获得稳定腔，腔内光束在腔镜上的入射角一般为几度E1530 值得注意的是，对于谐振波长为

625nm 的 G-T 干涉仪F 它在入射角为几度时对中心波长 614nm 的激光产生最大的负色

散，因而可以通过选择这种干涉仪的夹层厚度，改变色散量大小，使之产生合适的色散量，用

它代替-般腔镜，直接补偿腔内脉冲的正啸嗽。一般所需色散量为 10-盟 g例'量缀，选择夹

层厚度为 3Ä/2(λ= 625 nm) 的 G-T 干涉仪正好是合适的。

光脉冲的宽度达到很短(8 f3)，脉冲频带宽度很大时，非线性调嗽时脉宽的影响就不容

忽略。最近的理论和实验田，10.1IJ 都表明，脉冲中没有补偿的三阶相位畸变会限制脉冲宽度，

因此，要在得更短的光脉冲，就必须补偿这种畸变，这时光学元件的非线性色散就变得越加
重要了。由图 2 可知I G-T 干涉仪在 φ(ω)为 0 时， φ(ω〉恰好为最大值，这就为利用这种元

件进行脉冲三阶相位畸变的补偿提供了方便。有可能把官与光栅对结合起来，选择合适的

结构参数，不仅把二阶相位畸变而且也把三阶相位畸变补偿掉，从而获得更牢的脉冲.

二、实验

实验安排如固 3， 4 个同样的G-T 干涉仪两两平行故置，距离可调，而且它们相对 ÄB

对穗，通过对称转动 AB两侧的干涉仪 11、Ii 和 IJ，J~ 使激光的入射角 6 改变，色散量得到

调节。同样可分别调节"I1." li 和 1"" I~ 间的距离，改变光脉冲在它们间的反射ð:数，调节色

散量a 这样一个系统结构紧凑p 调节方便，并且在整个调节过程中，出射光线始终和入射光

线保持共钱，不会偏离，这个特点使得它可以很方便地应用到激光器的腔内.
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实验中，我们对镀膜谐振波长分别为 665n皿和 614nm 的两种在T~ 涉仪角度对

色散的影响进行了研究。两种干涉仪(直径 A 

2Onm)的夹层厚度均为其镀膜谐振波长的3/20

所用的先脉冲序列是由六镜腔 CPM~挺料撒光

器产生的aaol 撒光中心被挺614皿D，重复率

1∞MHz，在 Az+ 军捕功率为 2W(全线〉情况

下，单束光输出 15皿W，在本实验中，障蹄宽

度分别为 120岛和 100岛，通过 4 棱镜系统检

测["'"耐，脉冲都具有正惆嗽。脉宽测量是用共

线二阶强度相关测量法，相关器由中空棱镜组

成，脉冲包络设为9OOh~ 形。光脉冲通过上述

两种典型的。-T干涉仪系统，脉宽随入射角 6

的变化分别由困 4 的实线和虚缉毒示s实验中，

1] I 2 

I! 2 

先脉冲被干涉仪系统反射了 8 次(见图功。对 Fig ‘ 3 Seheme of experimental 

于镀膜谐振披长为 6创nm 的G-T 干涉仪，固 con直.guration of G-T interieroI回国r

4 实线所示，当中心被民 614n皿的激光入射到G-T 干涉仪，转动干涉仪，使入射角增加(相

E 应在图上为由 A 点到 B 点〉时p 干涉仪具有负
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色散，且负色散量在增加， (如固 2 实线)，结果

使光脉冲的正啸瞅逐渐得到补偿3 至 B 点处，

得到最充分补偿，所以脉冲宽度显示极小值z 继

续增加入射角度，负色散量继续增加，先脉仲的

正惆瞅就会补偿过度，因此脉宽逐渐增加，直至

U 点，此时负色散达到极大值3 此后随着角度的

增加;负色散量藏小3 光脉冲正嘱嗽的过补偿量

也随之减小，因而脉冲宽度逐渐变牢3 直至另一

极小值D， 对应正啸嗽被充分补偿。两个脉宽

最小值不相等，可能是由于此时 ιT干捞仪的

1∞ ----20Q 400 ω· φ(ω〉值虽然相等，但是4>(ω〉不相等即三阶相

位畸变引起的结果。实验曲线由点 D fJj E 和
9 

E弩." Plot of the m剧ured pulse durations 
V町SU8 the angle of incidence afoor eight 
refi配tiOlli3 from the arrang咽Imentωnsisti.ng

of four G-T :int时ierome国rs with difførent 

H田皿ance wavel回gtb.s: λ==665且皿 (剧且

line) and 625 n皿 (d副hed line) 

由 E 到 F 的变化规律同样可以用困 2 实线解

静，这时也T 干涉仪处于正色散区3 由 D 到 E

时，因为正色散量逐渐增大。所以正喇嗽脉冲

加宽增大， E 点为最大值。此时正色散最大，

此后，由 E 到 F 时，正色散量逐渐减少，所山脉

冲宽度也逐渐减少。对谐振波长为 614nm 的

G-T 干静仪，因 4 虚线所示。因为在高反射率区域内。-T 干涉仪只有正色散(固 2 双点划

线〉。所以正确嗽脉冲只会被展宽，开始随着入射角变大~ G-T 干涉仪正色散增加3 脉宽也

逐渐变宽3 直到 M 点，此时正色散量达到最大，此后，随着角度增加，正色散量减少，正凋i收
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脉冲的展宽也逐渐变小。由此可见实验结果与理论计算完全一载。

三、结论

在同时考虑丸/4 高反膜系的色散影响及其反射率变化的影响情况下 我们精确地分析

并计算了岱T 干涉仪曲色散特性p 得到了比 Kuhl[7]等人更精确的线性色散布ω) 曲线y 指

出可以通过转动也T干涉仪改变光的入射角来连续调节其色散量q 同时还得到了非线性色

散 (þ(ω) 曲线的变化规律，并鉴于在(ω)所且在的规律，提出了用 G-T 干涉仪桥偿光脉冲三
阶相位畸变p 以获得更短光脉冲的可能性。我们特别分析了 G-T 干涉仪的结构参数镀膜谐

扳波长和丧层厚度对其色散特性的影响L 提出合适结构参数的G-T 节涉仪，可以代替腔镜p

产生适量的负色散，直接补偿腔内脉冲的正啸瞅。四 J卜镀膜谐振波长为665n皿的 G-T 平

带仪组成的脉冲啸嗽补偿器和四个横膜谐振披长为 614 丑二1 的 G-T 干攒仪组成的脉冲明

瞅补偿器分别通过用具有正啸瞅光脉冲进行了实验研究，实验结果所给出的规律性变化与

理论分析完全一致。
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