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摘要　在千焦耳拍瓦高功率放大系统设计中，激光脉冲的时空和光谱整形技术一直受到人们的广泛关注。利用经

光学微纳超精细加工而成的电介质结构反射镜可在高功率条件下实现啁啾脉冲的光谱整形。在光谱整形介质结

构反射镜的设计与制造中，需要根据加工精度来合理设计数控加工的控制结构函数以及加工刻蚀深度结构函数。

针对神光Ⅱ千焦耳拍瓦高功率放大系统设计中提出的多层介质光谱调制反射镜，推导出数控加工的控制结构函数

及其刻蚀深度结构函数，并通过数值模拟计算，分析了调制结构反射镜逼近调制函数的效果及其光谱调制特性。

关键词　光学器件；光谱整形；介质膜结构微纳超精细加工；高斯调制反射镜；增益窄化与增益饱和效应；聚焦

功率密度与信噪比

中图分类号　Ｏ４３６　　　文献标识码　Ａ　　　犱狅犻：１０．３７８８／犃犗犛２００９２９０５．１３５２

犆狅狀狋狉狅犾犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犉狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳犇犻犵犻狋犪犾犆狅狀狋狉狅犾犉犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犳狅狉

犕狌犾狋犻犾犪狔犲狉犇犻犲犾犲犮狋狉犻犮犜犺犻狀犉犻犾犿犚犲犳犾犲犮狋狅狉犳狅狉犛狆犲犮狋狉犪犾犚犲狊犺犪狆犻狀犵

犔犻犕犻狀犵
１，２
　犣犺犪狀犵犅犻狀

１
　犇犪犻犢犪犘犻狀犵

２
　犠犪狀犵犜犪狅

２
　犉犪狀犣犺犲狀犵犡犻狌

３
　犎狌犪狀犵犠犲犻

４

１犆狅犾犾犲犵犲狅犳犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊犪狀犱犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵，犛犻犮犺狌犪狀犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１００６４，犆犺犻狀犪

２犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犔犪狊犲狉犪狀犱犘犾犪狊犿犪，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犈狀犵犻狀犲犲狉犻狀犵犪狀犱犘犺狔狊犻犮狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

３犛犺犪狀犵犺犪犻犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犉犻狀犲犕犲犮犺犪狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犛犺犪狀犵犺犪犻２０１８００，犆犺犻狀犪

４犐狀狊狋犻狋狌狋犲狅犳犗狆狋犻犮狊犪狀犱犈犾犲犮狋狉狅狀犻犮狊，犆犺犻狀犲狊犲犃犮犪犱犲犿狔狅犳犛犮犻犲狀犮犲狊，犆犺犲狀犵犱狌，犛犻犮犺狌犪狀６１０２０９，

烄

烆

烌

烎犆犺犻狀犪

犃犫狊狋狉犪犮狋　犐狀狅狉犱犲狉狋狅犮狅犿狆犲狀狊犪狋犲狋犺犲犵犪犻狀狀犪狉狉狅狑犻狀犵犪狀犱犵犪犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊犪狀犱犻犿狆狉狅狏犲狋犺犲狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲

狉犪狋犻狅（犛犖犚）狅犳狋犺犲狅狌狋狆狌狋犺犻犵犺狆狅狑犲狉犾犪狊犲狉狆狌犾狊犲，犪狋狋犲狀狋犻狅狀狊犺犪狏犲犫犲犲狀狆犪犻犱狋狅狋犺犲狊狆犪狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀，狋犺犲狋犲犿狆狅狉犪犾

狆狉狅犳犻犾犲，犪狀犱狋犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊犺犪狆犻狀犵犻狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀狅犳犽犻犾狅犼狅狌犾犲狆犲狋犪狑犪狋狋犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲犪犿狆犾犻犳犻犮犪狋犻狅狀（犆犘犃）狊狔狊狋犲犿狊．

犜犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲犳犾犲犮狋狅狉犳犪犫狉犻犮犪狋犲犱犫狔狋狅狆犱狅狑狀狀犪狀狅犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狆狉狅犮犲狊狊犲狊犮犪狀犫犲狌狊犲犱狋狅狉犲犪犾犻狕犲

狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊犺犪狆犻狀犵狅犳犺犻犵犺狆狅狑犲狉犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲．犐狀狋犺犲犱犲狊犻犵狀犪狀犱犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿

狉犲犳犾犲犮狋狅狉，犻狋犻狊狀犲犮犲狊狊犪狉狔狋狅犱犲狋犲狉犿犻狀犲狋犺犲犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犮狅狀狋狉狅犾犳狌狀犮狋犻狅狀狊犪狆狆狉狅狆狉犻犪狋犲犾狔．犜犺犲犮狅狀狋狉狅犾犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀

犳狌狀犮狋犻狅狀狅犳犱犻犵犻狋犪犾犮狅狀狋狉狅犾犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱狋犺犲犲狋犮犺犻狀犵犱犲狆狋犺犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犳狌狀犮狋犻狅狀狊狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿

狉犲犳犾犲犮狋狅狉犳狅狉狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊犺犪狆犻狀犵狅犳犮犺犻狉狆犲犱狆狌犾狊犲犾犪狊犲狉犻狀犛犺犲狀犵犵狌犪狀犵Ⅱ 狊狔狊狋犲犿犪狉犲犻狀狏犲狊狋犻犵犪狋犲犱．犜犺犲狊狆犲犮狋狉犪犾

犿狅犱狌犾犪狋犻狅狀狆狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮狋犺犻狀犳犻犾犿狉犲犳犾犲犮狋狅狉犺犪狏犲犫犲犲狀犪狀犪犾狔狕犲犱，犪狀犱狋犺犲犲犳犳犲犮狋狅犳狋犺犲

狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅犳狋犺犲犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿狉犲犳犾犲犮狋狅狉犪狆狆狉狅犪犮犺犻狀犵狋狅狋犺犲狅犫犼犲犮狋犳狌狀犮狋犻狅狀犺犪狊犪犾狊狅犫犲犲狀

狅犫狊犲狉狏犲犱．

犓犲狔狑狅狉犱狊　狅狆狋犻犮犪犾犱犲狏犻犮犲狊；狊狆犲犮狋狉犪犾狉犲狊犺犪狆犻狀犵；犿狌犾狋犻犾犪狔犲狉犱犻犲犾犲犮狋狉犻犮犳犻犾犿 犮狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犫狔狋狅狆犱狅狑狀狀犪狀狅

犳犪犫狉犻犮犪狋犻狅狀；犌犪狌狊狊犻犪狀狉犲犳犾犲犮狋犻狏犻狋狔犿犻狉狉狅狉；犵犪犻狀狀犪狉狉狅狑犻狀犵犪狀犱犵犪犻狀狊犪狋狌狉犪狋犻狅狀犲犳犳犲犮狋狊；狆狅狑犲狉犱犲狀狊犻狋狔犻狀犳狅犮狌狊犪狀犱狋犺犲

狊犻犵狀犪犾狋狅狀狅犻狊犲狉犪狋犻狅

　　收稿日期：２００８０６１７；收到修改稿日期：２００８１０２２

基金项目：国家８６３计划，四川省青年科技基金（０５ＺＱ０２６０１３）和教育部新世纪优秀人才支持计划（ＮＣＥＴ０５０７８４）资助

的课题。

作者简介：李　铭，男，博士研究生，主要从事激光与光通讯传输方面的研究。Ｅｍａｉｌ：ｔａｙｌｅｒｌｍ＠１２６．ｃｏｍ

导师简介：张　彬，女，教授，博士生导师，主要从事光物理和技术等方面的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｎｇｂｉｎｆｆ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ（通信联系人）



５期 李　铭等：　光谱调制反射镜的数控加工控制结构函数

１　引　　言

啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）系统中，由于增益窄化、增

益饱和以及群延迟色散等效应均会严重影响输出激

光脉冲的焦斑质量。在神光Ⅱ千焦耳拍瓦高功率放

大系统设计中，所关心的一个问题是如何有效地对

激光脉冲的时空特性和光谱特性进行整形。光谱整

形的目的是尽量消除放大过程中的增益窄化和增益

饱和效应的影响，同时还要提高高功率激光输出脉

冲的信噪比。目前，常用的方法主要有［１～５］：１）可

调谐空气隙，但调节复杂，同时在神光Ⅱ千焦耳拍瓦

系统中已用光参量啁啾脉冲放大器（ＯＰＣＰＡ）替代

了再生放大器，因而该方法不适用；２）信号光源中心

波长蓝移，但这种方法对功率超过太瓦级的系统也不

适用；３）长波长注入，即利用增益窄化效应来补偿增

益饱和效应的影响，但这将影响到系统的稳定性；４）

变栅距光栅，即通过改变光栅栅距来改变衍射效率，

但特种光栅难以制造，同时存在光谱混叠；５）双折射

晶体，但由于晶体做不大，且存在法布里 珀罗（ＦＰ）

效应，对高功率高能量系统不能使用；６）光参量啁啾

脉冲放大调制，但只能小能量使用，且光谱调制深度

和控制参数难以控制，尤其依靠抽运光质量，这种方

法对高功率高能量系统不适用；７）可编程声光色散

滤波器（ＡＯＰＤＦ）能提供较大的增益补偿能力和较大

的色散补偿范围［６］。但是ＡＯＰＤＦ的色分辨率仅能

用于像钛宝石这样的宽带啁啾脉冲放大系统，且

ＡＯＰＤＦ的强烈色散给啁啾脉冲的压缩带来很大的干

扰，其稳定性受声光调制器件的稳定性影响严重。同

时对于大能量高功率啁啾脉冲放大系统多级直接调

制也不适应。为了实现神光Ⅱ千焦耳拍瓦高功率放大

系统中激光脉冲光谱形状及色散相位差的有效控制。

提出了一种新的光谱整形方法，先利用光栅等色散元

件将啁啾脉冲的光谱在空间上展开，再通过空间整形

来实现光谱整形［７，８］。本文将着重讨论用于这种光谱

整形的多层介质膜反射镜的数控加工中的理论问题

与设计。针对千焦耳拍瓦光谱整形设计要求，推导出

数控加工的控制结构函数以及加工刻蚀深度结构函

数，以加工出反射率曲线呈现中心凹陷的调制反射

镜。通过数值模拟，给出对多层介质光谱调制反射镜

逼近调制函数的效果及其特性。

２　设计原理

在实际工作中，为了补偿啁啾脉冲放大过程中

产生的增益窄化和增益饱和效应，需要利用光谱整

形装置使放大前的脉冲光谱分布中心波长附近呈现

一定形状的凹陷［９～１２］。利用具有特定结构的多层

介质膜反射镜来实现对大能量高功率啁啾脉冲钕玻

璃放大系统中啁啾脉冲的光谱整形。针对钕玻璃

１０５３ｎｍ波长设计了多层介质膜光谱调制反射镜，

其幅度调制在保证相位不变的条件下超过６０％，高

反射带波长宽度为１９６ｎｍ，在垂直入射传播方向的

色分辨本领可以达一埃［７，８］，其结构如图１所示。然

而，在多层介质膜光谱调制反射镜的设计和加工过

程中，不仅需要合理设计膜层介质材料的折射率比

以及膜系结构参数，还需要设计多层介质膜光谱调

制反射镜的空间加工精度与数控加工控制结构函数

和加工刻蚀深度结构函数。

图１ 数控加工的多层介质光谱调制反射镜的结构示意图
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　　啁啾脉冲的光谱分布在中心波长附近要求呈现

出高斯分布凹陷的情况，相应的目标函数为

犕ｇ（狓，狑ｇ，狓ｄ，犃）＝１－犃ｅｘｐ－
（狓－狓ｄ）

２

狑２
［ ］

ｇ

，（１）

式中狑ｇ 为目标高斯函数半峰全宽，狓ｄ 为偏移量，犃

为调制深度参数。

由于多层电介质反射膜可以有多种结构形式，

甚至可以是变折射率电介质交替层结构，可以做到

大口径和高损伤阈值，其模场分布应由严格模式理

论求解［１３］。因此，光谱整形介质膜结构反射镜的数

控加工控制结构函数应该按照严格的膜系设计的干

涉矩阵方程来设计。由文献［１４］可得到多层膜系的

反射率和透射率分别为

犚＝
η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆 η０犅－犆

η０犅＋
（ ）犆



， （２）

犜＝
４η０η犓＋１

（η０犅＋犆）（η０犅＋犆）

， （３）

反射相位为［１４］

＝ａｒｃｔａｎ
ｉη０（犆犅


－犅犆

）

η
２
０犅犅


－犆犆（ ）

， （４）
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式中η０ 为入射介质导纳，ηｋ 为第犽层介质导纳，犅、

犆为薄膜组件的特征矩阵元，其表达式为
［１４］

（ ）犅犆 ＝ ∏
犿

犼＝１

ｃｏｓδ犼 ｉｓｉｎδ犼／η犼

ｉη犼ｓｉｎδ犼 ｃｏｓδ

烄

烆

烌

烎
烅
烄

烆
烍
烌

烎犼

１

η犿＋
（ ）

１

，（５）

δ犼 ＝
２π

λ
狀犼犱犼ｃｏｓθ犼， （６）

式中δ犼为第犼层介质相位厚度，狀犼 为第犼层介质折

射率，犱犼为第犼层介质垂直厚度，θ犼为第犼层介质光

线折射角，犿为周期数。

针对（１）式给出的在中心位置呈现高斯分布凹

陷的目标函数，经严格设计和理论推导，可得到狓

方向上的数控加工控制结构函数为

狓［犼］＝
狑ｇ｛２ －ｌｎ １－

η０犅
犼＋１－犆犼

＋１

η０犅
犼＋１＋犆犼

＋（ ）１ η０犅
犼＋１－犆犼

＋１

η０犅
犼＋１＋犆犼

＋（ ）１（ ）


／［ ］槡 犃 ＋

－ｌｎ １－
η０犅

犼－犆犼

η０犅
犼＋犆（ ）犼 η０犅

犼－犆犼

η０犅
犼＋犆（ ）犼（ ）



／［ ］槡 ｝犃 ， （７）

式中犅犼＋１、犆犼＋１、犅犼、犆分别为犼＋１层薄膜组件的特

征矩阵元和犼层薄膜组件的特征矩阵元，狓［犼］为加

工第犼个台阶时，数控床的刻蚀头在狓方向的位置。

由于数控床加工总是从反射镜表面开始刻蚀，

选择数控床的刻蚀头零点在表面中心位置，如图１

所示。在实际加工时，原点定在反射镜表面边缘时

仅需作水平平移即可。公式仅仅做了平移简化，没

有改变其实质规律。由于λ／４的标准膜系具有最大

的反射率和最小的相位移动，因此，工程设计中通常

选用这种标准膜系。于是，第犼层介质相位厚度δｊ

设计为λ／４。进一步根据（６）式可以确定狕方向加

工刻蚀深度结构函数为

狕［犼］＝ （犕－犼）
λ

４ｃｏｓθ犼

１

狀Ｈ
＋
１

狀
（ ）

Ｌ

（８）

式中狕［犼］为加工第犼个台阶时，数控床的刻蚀头在

狓方向的狓［犼］位置的刻蚀深度；犕 为总的膜堆周期

数；λ为对应中心波长；θ犼 为第犼层介质刻蚀方向

角，实际上刻蚀粒子束发散角能做到１０°以内，从而

使ｃｏｓθ犼≈１。

本文设计的结构函数外形象光栅结构，故简称

光栅型光谱调制反射镜。光栅型光谱调制反射镜的

狔方向加工位置为自由移动方向，这给数控床的刻

蚀头的移动以及废料的排除带来便利。严格的结构

函数位置确定方法应该由根据膜系设计的干涉矩阵

方程，由多层膜系的特性反射率式（２）和透射率式

（３），通过计算机程序辅助计算得到相应的加工位

置。同时，再用（４）式检测干涉仪相位的变化，以控

制加工质量。进一步根据（７）和（８）式给出的结构函

数经数控生产可加工出具有特殊结构的多层介质膜

反射镜，利用该调制反射镜可使啁啾脉冲在其中心

波长附近出现高斯分布凹陷，以补偿增益窄化效应。

此外，还可通过移动光谱整形器调制出所需的具有

不对称光谱分布的啁啾脉冲，以补偿增益饱和效应。

可以通过该光谱调制反射镜调制得到所要求的光谱

形状，提高啁啾脉冲放大的信号燥声比。

４　数值计算结果

钕玻璃激光放大器仅几个纳米带宽的光谱调

制，调制谱分辨率要求达０．１ｎｍ／ｍｍ。对于带宽

（ＦＷＨＭ）为３ｎｍ的啁啾脉冲，要求光谱调制器将

脉冲光谱展开到空间约６０ｍｍ。图１给出了可用

作光谱整形器的多层介质膜反射镜结构示意图。由

于在后续的啁啾脉冲传输放大过程中要求群速度色

散管理，以及ＣＰＡ系统展宽与压缩的严格匹配，因

此，在结构设计时需要保证所有反射光同相或反相，

这是设计限制条件。反射膜系结构的典型设计例为

Ｂ２Ｌ（ＨＬ）犿Ｈ，即是两层低反介质膜构成λ／２引导

层用作修正基片厚度误差，高折射率介质与低折射

率介质膜交替构成反射膜系，犿 为周期数。采用

ＨｆＯ２ 和ＳｉＯ２ 构成介质膜系，从而使多层电介质反

射膜可以做到大口径、高损伤阈值。计算所用参数，

中心波长λ０＝１０５３ｎｍ，多层介质膜的高、低折射率

层的折射率分别为狀Ｈ＝１．９６和狀Ｌ＝１．４６，空气折

射率狀０＝１，基片折射率狀ｇ＝１．５，输入激光半峰宽

狑ｇ＝３ｍｍ，目标函数的调制深度参数犃＝０．３。

表１给出了图１所示数控加工的多层介质光谱

调制反射镜的加工特性和调制特性。按照图１的坐

标系，加工原点选择在周期膜反射镜表面。表１中

对应台阶数为０表示反射镜表面，对应狓方向几何

偏移加工量４４７．１μｍ 为调制反射镜以收敛级数

狓［犼］逼近目标函数犕ｇ（狓，狑ｇ，狓ｄ，犃）取十阶近似的

剩余最大项。该台阶不需要加工，仅仅表示调制反

射镜逼近目标函数的加工截断和狓方向逼近能力。
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此时，对应狓方向刻蚀头位置为７０９２．８μｍ，对应狔

方向几何偏移加工量为０，对应狕方向加工刻蚀深

度量为０。从反射镜表面到纵深进行台阶数编号０、

１、２、…、１０。台阶１对应第一台阶，对应狓方向刻蚀

头位置６６１５．９μｍ，狓方向几何偏移加工量４７６．８μｍ，

取狔方向几何偏移加工量大于入射光束宽度的十

倍以上。例如，针对千焦拍瓦设计的 ３ ｍｍ 的

ＯＰＣＰＡ输出光束，狔方向几何偏移加工量要大于

３０ｍｍ，而对应狕方向加工刻蚀深度量为３１４．６ｎｍ。

通过狓方向、狔方向、狕方向的加工刻蚀，从而在相

位保持不变的条件下，获得的反射率偏移量为

０．３５％。如此类推，即可根据表１给出的各台阶的加

工参数，加工出调制深度犃＝０．３的目标函数。由

于设计的目标函数的调制深度犃＝０．３，根据（７）式

计算得到第９台阶和第１０台阶不用加工。

表１ 多层介质光谱调制反射镜的加工特性和调制特性

Ｔａｂｌｅ１ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅａｎｄｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍＧａｕｓｓｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ

Ｏｒｄｉｎａｌｏｆ

ｓｔｅｐ

狓ａｘｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ

ｅｔｃｈｉｎｇｈｅａｄ／μｍ

狓ａｘｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ／μｍ

狔ａｘｉａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ｍｉｇｒａｔｉｏｎ／ｍｍ

狕ａｘｉａｌｅｔｃｈｉｎｇ

ｄｅｐｔｈ／ｎｍ

Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｔｙ

ｏｆｆｓｅｔ／‰

０ ７０９２．８ ４４７．１ ０ ０ ０

１ ６６１５．９ ４７６．８ ＞３０ ３１４．６ ３．５

２ ６１０２．７ ５１３．２ ＞３０ ６２９．２ ６．２

３ ５５４３．７ ５５９．０ ＞３０ ９４３．８ １１．１

４ ４９２４．８ ６１８．８ ＞３０ １２５８．５ １９．６

５ ４２２２．７ ７０２．１ ＞３０ １５７３．１ ３４．４

６ ３３９１．０ ８３１．７ ＞３０ １８８７．７ ５９．０

７ ２２８８．８ １１０２．２ ＞３０ ２２０２．３ ９７．１

８ ８２１．４ １４６７．４ ＞３０ ２５１６．９ １４９．１

９ ０ ０ ０ ０ ０

１０ ０ ０ ０ ０ ０

　　图２给出了多层介质光谱调制反射镜的加工量

特性，（ａ）狓方向；（ｂ）狔方向及狕方向。从图２（ａ）

可以看出，狓方向的刻蚀头位置随台阶数增加而迅

速减小，而狓方向的几何偏移加工量则随台阶数增

加而从百微米量级到毫米量级迅速增大。图２（ｂ）

表明，狕方向加工刻蚀深度量随台阶数增加呈线性

线从百纳米量级到微米量级增大，而狔方向的加工

刻蚀量需要明显大于激光光斑尺寸。工程上波长拼

接加工精度存在精度的限制，进一步研究表明［１５］，

对于１０５３ｎｍ钕玻璃激光系统，要求加工定位位置

精度１μｍ，刻蚀高折射率介质加工误差容限为

３５ｎｍ，相当于λ／１５的误差容限；刻蚀低折射率介

质加工误差容限为６０ｎｍ，相当于λ／１１的误差容

限；刻蚀低折射率介质的加工误差对反射率的影响

曲线斜率要明显小于刻蚀高折射率介质的情况；就

加工难易程度而言，可优选反应离子束刻蚀方案采

用刻蚀并残留低折射率介质的方案更容易实现。刻

蚀高折射率介质表面粗燥度容限为８．５ｎｍ，相当于

６％薄膜厚度。应用离子束刻蚀或反应离子束刻蚀

技术是完全能够满足上述要求的［１６～２３］。

图２ 多层介质光谱调制反射镜的加工量特性

Ｆｉｇ．２ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍＧａｕｓｓｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ
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　　图３给出了多层介质光谱调制反射镜的调制增

量特性曲线和光谱调制特性，（ａ）调制增量特性；

（ｂ）光谱调制特性。从图３（ａ）可以看出，反射率偏

移量随台阶数的增加而几乎呈指数增加。多层介质

光谱调制反射镜的光谱调制特性是离散的，调制反

射镜调制能力受到膜层本身反射机制以及制造精度

的限制，从而使调制出现台阶结构。然而，通过合理

控制膜系的参数，随着台阶数的增多，调制精度也会

提高。从图３（ｂ）可以看出，该光谱调制反射镜对高

斯啁啾脉冲的调制效果。图中，曲线１为输入啁啾

脉冲光谱分布，曲线２为光谱整形多层介质反射镜

的反射调制曲线，曲线３为整形后脉冲光谱分布。

图３ 多层介质光谱调制反射镜的调制增量特性曲线和光谱调制特性

Ｆｉｇ．３ ＭｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｆｓｅｔａｎｄｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｆｉｌｍＧａｕｓｓｉａｎｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙｍｉｒｒｏｒ

４　结　　论

提出一种用于千焦耳拍瓦高功率放大系统光谱

整形的多层介质膜反射镜新方法，设计出光谱调制

反射镜的膜系结构为Ｂ２Ｌ（ＨＬ）犿Ｈ。针对应用需要

的反射率曲线呈现中心凹陷的调制反射镜，推导出

了数控加工的控制结构函数及其刻蚀深度结构函

数，并给出了调制反射镜的反射率逼近目标函数的

效果及其特性。研究表明，针对不同的目标调制函

数，通过合理的膜系结构设计，并利用本文给出的方

法，可确定数控加工结构位置以及相应的加工量。

狓方向的刻蚀头位置随台阶数增加而迅速减小，而

狓方向的几何偏移加工量则随台阶数增加而从百微

米量级到毫米量级迅速增大。狕方向加工刻蚀深度

量随台阶数增加呈线性线从百纳米量级到微米量级

增大，而狔方向的加工刻蚀量需要明显大于激光光

斑尺寸。通过狓方向、狔方向、狕方向的加工刻蚀，

从而在相位保持不变的条件下，以收敛级数狓［犼］逼

近目标函数犕ｇ（狓，狑ｇ，狓ｄ，犃）取十阶近似，获得的反

射率最大偏移量为１％的调制反射镜。对于１０５３

ｎｍ钕玻璃激光系统，要求加工定位位置精度１μｍ，

刻蚀高折射率介质加工误差容限为３５ｎｍ，相当于

λ／１５的误差容限；刻蚀低折射率介质加工误差容限

为６０ｎｍ，相当于λ／１１的误差容限；刻蚀高折射率

介质表面粗燥度容限为８．５ｎｍ，相当于６％薄膜厚

度。反射率偏移量随台阶数的增加而几乎呈指数增

加。多层介质光谱调制反射镜的光谱调制特性是离

散的，调制反射镜调制能力受到膜层本身反射机制

以及制造精度的限制，从而使调制出现台阶结构。

然而，通过合理控制膜系的参数，随着台阶数的增

多，调制精度也会提高。研究表明，该光谱调制反射

镜可以通过国内成熟的微纳超精细加工工艺技术制

造出来，通过调制器调制可以使放大前的脉冲光谱

分布中心波长附近呈现所需要的形状的凹陷调制

效果。
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ｓｐｅｃｔｒａｌｍｏｄｕｌａｔｉｏｎｓｈａｐｉｎｇｄｅｖｉｃｅｗｉｔｈｃｏｍｐａｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［Ｐ］．

Ｃｈｉｎａ：ＣＮ１０１２３８３Ａ，２００８０７３０ＤｅｒｗｅｎｔＰｒｉｍａｒｙＡｃｃｅｓｓｉｏｎ

Ｎｕｍｂｅｒ：２００８Ｋ０９９０２［６０］

　 李　铭，戴亚平，王　韬 等．用于啁啾脉冲放大的自准直凹面调

制光谱整形装置［Ｐ］．中国专利号：ＣＮ１０１２３８３Ａ，２００８０７３０

２３ＬｉＭ，ＤａｉＹ，ＷａｎｇＴ犲狋犪犾．．Ａｕｔｏｃｏｌｌｉｍａｔｉｏｎｐｌａｎｅｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ

ｓｐｅｃｔｒｕｍ ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ ｓｈａｐｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ ｆｏｒ ｃｈｉｒｐｅｄ ｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｐ］．Ｃｈｉｎａ：ＣＮ１０１２３１３８４Ａ，２００８０７３０Ｄｅｒｗｅｎｔ

ＰｒｉｍａｒｙＡｃｃｅｓｓｉｏｎＮｕｍｂｅｒ：２００８Ｋ６８６０９［６４］

　 李　铭，戴亚平，王　韬 等．用于啁啾脉冲放大的自准直平面调

制光谱整形装置［Ｐ］．中国专利号：ＣＮ１０１２３１３８４Ａ，２００８０７３０
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