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飞秒激光脉冲压缩用啁啾镜新设计方法
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摘要　对配对啁啾镜传统的优化过程进行了改进，并且尝试了新的多个啁啾镜匹配的方法。理论上实现了在７００

～１０５０ｎｍ光谱范围内，两个啁啾镜配对色散总和振荡小于±１０ｆｓ２，三个啁啾镜配对色散总和振荡小于±１５ｆｓ２。

此配对啁啾镜所实现的精确补偿色散，是获得极短光脉冲的基础，可以用于飞秒激光的脉冲压缩。
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１　引　　言

啁啾镜（Ｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒ）是利用布拉格干涉原

理，在一个介质镜中镀上多层折射率不同的膜层，保

证啁啾镜在保持高反射率的同时，对不同波长的光

在镜子的不同深度发生反射，从而使脉冲获得群延

迟色散（Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＤＤ）补偿
［１］。精

确补偿色散是获得极短光脉冲的基础，啁啾反射镜

由于其可设计的可控性使得它对激光脉冲色散能进

行相当精确的补偿，可以得到的脉宽越来越短。

啁啾镜最初的设计方法是傅里叶变化法，但是

设计结果的色散曲线上有较大的震荡。为了减小振

荡，人们又提出双啁啾法、计算机优化法、窄带滤波

器法等设计方法，但仍然无法完全克服振荡，特别是

在相当较宽的带宽下，进而又提出了啁啾镜配对的

思想。在啁啾镜的发展过程中，如何减小色散曲线

上的振荡是啁啾镜的改进的目标之一。最近，有研

究组利用商用软件ＯｐｔｉＬａｙｅｒ，设计出了成１．５个倍

频程带宽的啁啾镜［１］。但是商用软件ＯｐｔｉＬａｙｅｒ软

件极其昂贵，一般研究组很难负担得起。ＴＦＣａｌｃ相

对廉价，一般镀膜实验室都有配置。但是，该软件没

有配对设计的功能。我们利用自己设计的辅助软

件，对ＴＦＣａｌｃ软件功能进行了开发，进行啁啾镜配

对设计，得出一些有意义的结果。计算结果表明，在

一定波长范围内，利用ＴＦＣａｌｃ软件，仍然可以设计

出和用ＯｐｔｉＬａｙｅｒ软件相近甚至更优的配对结果。

２　设计思想及实现结果

２．１　设计思想

总体设计方法是：首先选择初始设计方案，然后

进入优化过程，最终得到最优膜系。而其中优化过

程中所采用的具体方法，比如所选取的优化目标、优

化算法或者优化镜子的数目等，对最终的优化结果
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有很大的影响。而本文中所展示的两组配对啁啾镜

设计的关键点，主要体现在：１）优化参量始终选择群

延迟（Ｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ，ＧＤ）；２）除了第一次优化的啁啾

镜，每次优化以与之配对的啁啾镜的当前优化结果

的互补值目标，反复优化到达最优结果；３）修改设计

三个啁啾镜独立配对的方法，令其中两个啁啾镜膜

系相同并与第三个配对，从而减少镀膜的次数。

２．２　啁啾镜的设计和结果讨论

２．２．１　两个啁啾镜配对的实现

两个啁啾镜配对设计的优化参数为：反射率在

５１０～５４５ｎｍ带宽内要求均小于０．５％，反射率在

６２０～１１００ｎｍ带宽内要求均大于９９．８％；两个啁啾

镜ＧＤＤ总和在中心波长８００ｎｍ处要求为－１４０ｆｓ２，

其中单个啁啾镜（ＣＭ１、ＣＭ２）ＧＤＤ为－７０ｆｓ２。初始

设计方案选择的窄带滤波器法，优化过程在６２０～

１１００ｎｍ带宽共设置３０１个点进行计算，采用的优化

软件为ＴＦＣａｌｃ软件。

最终得到的优化结果包括反射率、ＧＤ和ＧＤＤ

如 图１、图２和图３所示。可以看出，优化后的配对

图１ 两个配对啁啾镜的反射率

Ｆｉｇ．１ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｗｏｍａｔｃｈｅｄｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

图２ 两个配对啁啾镜单独和平均ＧＤ

Ｆｉｇ．２ ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄａｖｅｒａｇｅｄＧＤｏｆｔｗｏｍａｔｃｈｅｄ

ｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

啁啾镜不仅让实际ＧＤ曲线和ＧＤＤ曲线与设计值

图３ 两个配对啁啾镜单独和平均ＧＤＤ

Ｆｉｇ．３ Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄａｖｅｒａｇｅｄｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

（ＧＤＤ）ｏｆｔｗｏｍａｔｃｈｅｄｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

准确地符合，并且保证了实际的 ＧＤＤ总和的振荡

在７００～１０５０ｎｍ光谱范围内均小于±１０ｆｓ
２。反射

率在６２０～１１００ｎｍ光谱范围内均高于９９．８％，在

５１０～５４５ｎｍ光谱范围内均小于０．５％。可以认为，

用上述两个啁啾镜在满足设计指标前提下，实现了

很好的配对效果。

２．２．２　三个啁啾镜配对的实现

三个啁啾镜配对设计的优化参数为：反射率在

５１０～５４５ｎｍ带宽内要求小于０．５％，反射率在６２０～

１１００ｎｍ带宽内要求大于９９．８％；三个啁啾镜ＧＤＤ

总和在中心波长８００ｎｍ处要求为－２１０ｆｓ２，其中第

一个啁啾镜（ＣＭ１）ＧＤＤ为－９０ｆｓ２，第二个啁啾镜和

第三个啁啾镜采用相同膜系（ＣＭ２），ＧＤＤ为－６０ｆｓ２。

初始设计方法选择的窄带滤波器法，优化过程在

６２０～１１００ｎｍ带宽共设置３０１个点进行计算，采用

的优化软件为ＴＦＣａｌｃ软件。

最终得到的优化结果包括反射率、ＧＤ和ＧＤＤ

如图４、图５和图６所示。

图４ 三个配对啁啾镜的反射率

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｃｈｅｄｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

与两个配对相比，三个配对啁啾镜的优化结果

０９
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图５ 三个配对啁啾镜的ＧＤ

Ｆｉｇ．５ ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄａｖｅｒａｇｅｄＧＤｏｆｔｈｒｅｅｍａｔｃｈｅｄ

ｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

图６ 三个配对啁啾镜的ＧＤＤ

Ｆｉｇ．６ ＩｎｄｉｖｉｄｕａｌａｎｄａｖｅｒａｇｅｄＧＤＤｏｆｔｈｒｅｅ

ｍａｔｃｈｅｄｃｈｉｒｐｅｄｍｉｒｒｏｒｓ

同样让实际ＧＤ曲线和ＧＤＤ曲线与设计值准确地

符合，以及反射率在６２０～１１００ｎｍ光谱范围内均

高于９９．８％，在５１０～５４５ｎｍ 光谱范围内均小于

０．５％。稍微有所差别的是实际的ＧＤＤ总和的振荡

在７００～１０５０ｎｍ光谱范围内均小于±１５ｆｓ
２，略大

于两个配对的结果，原因可能是三个配对时第一个

镜子所要求的ＧＤＤ为－９０ｆｓ２，由此会使 ＧＤＤ产

生更大的振荡。但是我们仍然可以认为这组啁啾镜

实现了比较好的配对。

３　结　　论

本文通过对啁啾镜优化过程中优化参量的改

进，以及采用新的匹配方式，理论上实现了符合设计

指标的平滑的配对啁啾镜 ＧＤＤ曲线，为提高色散

补偿的精确性提供了基础，对飞秒激光的脉冲压缩

将起到一定作用。期待镀制定啁啾镜得到的结果与

理论结果比较，对该设计进一步完善并且最终用于

飞秒激光器中。
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