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新型色散补偿薄膜的初始结构设计方法
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摘要　啁啾脉冲振荡（ＣＰＯ）与飞秒激光显微系统都要求在一定带宽内能够提供大的色散补偿，如此大的色散补偿

要求是之前应用于飞秒激光器的各种色散补偿薄膜结构难以达到的。为此提出一种将基于共轭腔与ＧＴ腔混合

结构的初始膜系设计，只要在此基础上稍加优化，就可以满足系统的色散补偿要求。针对ＣＰＯ系统与飞秒激光显

微系统的实际需求，提供了两个设计实例，验证了这种初始结构的有效性。相比与于单纯用计算机优化方法生成

的膜系，该结构更加简单而规整，因而便于实际的加工制备。
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１　引　　言

在超短激光系统中实现精确的色散补偿是近年

来研究的热点，相比于光栅对、棱镜对等传统的色散

补偿方式，光学色散补偿薄膜有着明显的优点：能够

对各级色散分别精确补偿、易于集成化、插入损耗小

等，因而近年来得到了快速发展与广泛应用。通常

评价光学薄膜器件色散补偿能力的标准主要有：有

效补偿带宽、平均色散补偿量以及色散补偿曲线的

非线性震荡大小等。光学色散补偿薄膜通常可以分

为两大类［１］：啁啾镜与多腔 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ（ＧＴ）

镜。啁啾镜的特点是可以在较大的带宽内实现色散

补偿，但补偿量比较小，同时膜系结构复杂，制造比

较困难；多腔ＧＴ镜补偿量要略大一些，膜系规整，

制造相对简单，但是有效补偿带宽比较小。

过去研究人员主要针对超短脉冲激光器的特性

要求来进行色散补偿薄膜的设计，在这类系统中要

求尽可能宽的有效补偿带宽，而对色散补偿能力要

求普遍不高（比如为了补偿５ｍｍ厚Ｔｉ∶Ｓａｐｈｉｒｅ引
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起的色散需要提供２５５ｆｓ２ 的补偿量），采用啁啾镜

作为基本结构，光学薄膜器件已经能够在这类系统

中实现较好的色散补偿［２］。然而在其他几类常见的

飞秒激光应用系统中对色散补偿量提出了更高的要

求，比如啁啾脉冲放大系统（ＣＰＡ，ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

ａｍｐｌｉｆｉｅｒ）或啁啾脉冲振荡系统（ＣＰＯ，ｃｈｉｒｐｅｄｐｕｌｓｅ

ｏｓｃｉｌｌａｔｏｒ）中
［３，４］要求在２０ｎｍ左右的带宽内提供

２５０００ｆｓ２ 的色散补偿量，而飞秒激光显微系统

中［５，６］要 求 在 １００ ｎｍ 左 右 的 带 宽 内 提 供

１７００～２７００ｆｓ
２的色散补偿量，如此大的色散补偿要

求使得之前应用于飞秒激光器的各种薄膜结构已无

法满足这一要求。虽然最近 Ｖ．Ｐｅｒｖａｋ
［３］，Ｇ．

Ｔｅｍｐｅａ
［６］等分别采用ｎｅｅｄｌｅ与ｇｒａｄｕａｌ自动合成

方法设计出了满足要求的膜系，但他们并没有提出

一种针对这类特性要求的初始结构，因而使得优化

后的膜系结构复杂，不易于制备。

本文提出将多个共轭腔与ＧＴ腔串联作为初

始结构，在这种初始结构的基础上稍加优化就能够

在一定带宽内实现较大量的色散补偿。针对ＣＰＡ

系统与飞秒激光显微系统的实际需求，提供了两个

设计实例，验证了这种初始结构的有效性。

２　共轭腔色散补偿的理论基础

由光学薄膜的基础理论可知［７］，周期性对称膜

系ｐｑｐ在光学上可以用一等效单层膜来描述。这层

等效膜的折射率犈和相位厚度Γ可以分别表示为

犈＝
犕２１
犕槡１２

＝狀１
ｓｉｎ（２δｐ）ｃｏｓ（δｑ）＋犃ｃｏｓ（２δｐ）ｓｉｎ（δｑ）－犅ｓｉｎ（δｑ）

ｓｉｎ（２δｐ）ｃｏｓ（δｑ）＋犃ｃｏｓ（２δｐ）ｓｉｎ（δｑ）＋犅ｓｉｎ（δｑ［ ］）
Γ＝ａｒｃｃｏｓｃｏｓ（２δｐ）ｃｏｓ（δｑ）－犃ｓｉｎ（２δｐ）ｓｉｎ（δｑ［ ］）

其中犃＝
１

２

狀１
狀２
＋
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狀（ ）
１
　　犅＝

１

２
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狀２
－
狀２
狀（ ）
１
δｐ，ｑ＝２π狀ｐ，ｑ犱ｐ，ｑ／λ

　　其中δｐ，ｑ，狀ｐ，ｑ，犱ｐ，ｑ 分别为膜层的折射率，厚度

以及等效相位厚度。

对于（０．５ＨＬ０．５Ｈ）狀与（０．５ＬＨ０．５Ｌ）狀 这

两种典型的周期性对称膜系，其中Ｈ，Ｌ分别表示光

学厚度为四分之一波长的高低折射率膜层，狀表示

周期数。在参考波长附近｜ｃｏｓΓ｜＞１，且有效导纳都

是虚数，因而各自表现出禁带特性，但可以证明，这

两个周期性对称膜系的等效导纳在禁带内的符号和

变化趋势是相反的，在禁带中心附近的某个波长上

两个等效导纳是共轭的纯虚数，即犈＝－犈′，而两个

位相厚度Γ是相等的，此时如果将这两种周期性对

称膜系连在一起，等效的传输矩阵为

犕 ＝
ｃｏｓ（狀Γ）

ｉ

犈
ｓｉｎ（狀Γ）

ｉ犈ｓｉｎ（狀Γ） ｃｏｓ

烄

烆

烌

烎Γ

×

ｃｏｓ（狀Γ）
ｉ

－犈
ｓｉｎ（狀Γ）

－ｉ犈ｓｉｎ（狀Γ） ｃｏｓ（狀Γ

烄

烆

烌

烎）
＝
１ ０（ ）０ １

即此时在禁带中出现了一个透射的共振峰，这种效

应类似于ＦＰ腔的共振效应，由于造成这种共振效

应的起因是两边的膜堆具有共轭的等效导纳，因此

称这种结构为共轭腔结构。同样采用类似ＧＴ腔

的结构：

ｓｕｂ｜（０．５ＨＬ０．５Ｈ）
犿（０．５ＬＨ０．５Ｌ）狀｜ａｉｒ（犿＞狀），光

在传播过程中会产生类ＧＴ腔的谐振效应。因此

也能产生一定反射群延迟，可以用来做色散补偿。

为了比较这种共轭腔与传统ＧＴ腔的区别，

分 别计算了ＧＴ腔与共轭腔的反射率 群延

迟曲线，如图１所示，其中Ｒ１，ＧＤ１ 是针对ＧＴ腔：

ｓｕｂ｜（ＨＬ）
１０２Ｈ（ＬＨ）３｜ａｉｒ计算得到的结果，Ｒ２，ＧＤ２

是针对共轭腔ｓｕｂ｜（０．５ＨＬ０．５Ｈ）
１０（０．５ＬＨ０．５Ｌ）３｜ａｉｒ

图１ ＧＴ腔与共轭腔的反射率与群延迟曲线

Ｆｉｇ． １ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｄｅｌａｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｉｏｓ ｃａｖｉｔｙ ａｎｄ

　　　　　　ｃｏｎｊｕｇａｔｅｃａｖｉｔｙ

计算得到的结果（参考波长５５０ｎｍ）。光经过共轭

腔产生的最大群延迟量有所下降，但是群延迟曲线

的半宽变大了，这意味着共轭腔能够有效补偿更大

的频谱范围。同时还可以发现，共轭腔的群延迟曲

线发生了一定的偏移，因而如果能够将ＧＴ腔与共

０２６２
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轭腔串联起来，就可以有效地将两条群延迟曲线连

起来，从而在更大的频谱范围内进行色散补偿，同时

可以获得很高的色散补偿量。

在实际的优化设计过程中还发现，采用多个

ＧＴ腔与共轭腔串联的初始结构，能够覆盖更宽的

波段，并且在优化过程中能够较快地达到优化目标。

下面将针对两个实际使用的飞秒激光系统的色散补

偿要求，给出设计结果。

３　设计实例

３．１　用于 Ｙｂ∶ＹＡＧ振荡器系统中的色散补偿镜

设计

最近研究人员采用一种二极管抽运的激光振荡

器获得了６０Ｗ 平均功率的高能激光输出
［４］，在这种

激光振荡器中为了达到光孤子锁模的效果，要求比

较大的负群延迟色散 （ＧＤＤ）。以一个典型的

Ｙｂ∶ＹＡＧ 振 荡 器 系 统 为 例，要 求 能 够 在

１０２０～１０４０ｎｍ的带宽内产生－２２０００ｆｓ
２ 的ＧＤＤ，

Ｖ．Ｐｅｒｖａｋ
［３］最近通过计算机优化的方法给出了一

个膜系设计，但结构比较复杂。下面我们将基于

ＧＴ腔串联共轭腔的初始结构来进行设计。

考虑到所要求的 ＧＤＤ值比较大，单独的 ＧＴ

腔或者是共轭腔无法满足要求，我们选用一个ＧＴ

腔与一个共轭腔混合的结构形式作为初始设计，简

单调整各个腔两边的周期数以尽可能接近设计要

求，最终选择如下初始结构（０．９４Ｈ０．９４Ｌ）１０（ＨＬ）１０

２Ｈ（０．５ＨＬ０．５Ｈ）２（０．５ＬＨ０．５Ｌ）２，Ｈ，Ｌ分别对应四

分之一波长光学厚度的Ｔａ２Ｏ５（狀＝２．１＠１０３０ｎｍ）以

及ＳｉＯ２（狀＝１．４３４＠１０３０ｎｍ），参考波长为１０４０．０ｎｍ，

整个结构是一个ＧＴ腔，（０．５ＨＬ０．５Ｈ）２（０．５ＬＨ

０．５Ｌ）２作为ＧＴ腔中的低反射率膜层，同时本身又

图２ 初始结构的群延迟曲线

Ｆｉｇ．２ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐｄｅｌａｙｆｏｒｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

是一个共轭腔结构。图２给出了该初始结构的群延

迟曲线，可以看出这种初始结构在１０００～１０５０ｎｍ

相对较宽的波段范围内提供色散补偿，并且群延迟

曲线近似线性，这预示着群延迟色散曲线会比较平

坦，并且非线性震荡比较小。因而这个初始结构的

色散特性已经比较接近设计要求了。

在这个初始结构的基础上，针对设计目标，进行

计算机优化，优化时固定后面３０层的光学厚度不变

以保证高反特性，只优化前面２０层，所得结果如图

３所示。从优化之后的膜系结构可以看出，设计结

果基本保持了初始膜系的基本结构，只是在各层的

具体厚度上有些略微调整。整个薄膜的物理厚度为

７．１４μｍ，最薄膜层物理厚度是２０ｎｍ。

图３ 优化之后的膜系结构（层数从基板侧逐渐增加）

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４给出了优化结构的反射率与群延迟色散

（ＧＤＤ）补偿曲线。可以看出在要求的波段范围内，

可以维持较高的反射率（犚＞９９．９％），这使得光脉

冲能够多次在表面反射而没有大的能量损耗。同时

ＧＤＤ值基本上控制在－２４００ｆｓ２ 左右，比文献
［３］中

的－２０００ｆｓ２ 还要大，虽然有一些波动，但是最大的

波动范围不超过８％。光在这种色散补偿镜表面反

射１０次后就可以达到系统的要求。同时，不管是膜

层数目还是总的物理厚度相比于文献［３］中的设计

结果都有明显的降低，并且结构更加规整而简单，便

于制备。

图４ 反射率与群延迟色散（ＧＤＤ）补偿曲线

Ｆｉｇ．４ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

为了进一步分析这种色散补偿薄膜的工作机

理，计算了同频率的光波在薄膜内部的驻波场分布，

如图５所示，图中可以看到光能量主要集中在薄膜

１２６２
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靠近空气侧的部分，主要由这部分膜层来控制各个

波长的光在膜系内部的群延迟，而靠近基板侧的那

部分起的主要作用是保证有较高的反射率，而对色

散补偿量几乎没有贡献。同时从图中还可以看出，对

于１０４０ｎｍ波长的光，最大穿透深度大约是５０００ｎｍ，

对应的群延迟是１７ｆｓ，但计算该波长光的群延迟是

１４８ｆｓ，所以群延迟主要不是来自于对光穿透深度的

调制，而是来自于腔的共振，这与文献［３］完全不同。

从图５中还可直观看出，对于１０３５～１０４０ｎｍ的光，

在穿透深度３０００ｎｍ左右因为发生腔共振而产生很

高的驻波场值。

图５ 不同频率的光波在薄膜内部的驻波场分布

Ｆｉｇ．５ Ｓｔａｎｄｉｎｇｗａｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｆｏｒｅａｃｈｓｐｅｃｔｒａｌ

ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｓｉｄｅｔｈｅｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｎｇｍｉｒｒｏｒ

色散补偿镜的 ＧＤＤ曲线对制造误差十分敏

感，为了确认设计结果的实用性。进行了初步的误

差分析，计算时假设各层薄膜的物理厚度随机改变

图６ 误差分析，误差棒表明最坏的情况

Ｆｉｇ．６ Ｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ．Ｅｒｒｏｒｂａｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔｉｎｇ

ｔｈｅｗｏｒｓｔｃａｓｅ

±１ｎｍ，随机循环２００次。在图６中用误差棒表明

了最坏的情况，可见在考虑误差的情况下 ＧＤＤ的

补偿曲线会呈现一定的波动，但是波动的范围还是

可以接受的，同时对各种误差情况下的 ＧＤＤ曲线

取平均，其值非常接近理想情况，表明由于制造误差

产生的该膜系对于镀制的要求并不苛刻ＧＤＤ曲线

偏差基本以理想情况为中心上下波动。此外我们的

设计中７０％以上的膜层都是规整的四分之一膜系，

便于制造时的膜系监控和误差控制，这些都说明这

一设计结果是实用而可行的。

３．２　用于预补偿聚焦透镜产生的色散的色散补偿

在飞秒激光多光子显微成像技术、反斯托克斯拉

曼光谱显微术以及飞秒激光材料加工中都会使用到

聚焦透镜，聚焦透镜会引入１７００～２７００ｆｓ
２ 的群延迟

色散，对于半峰全宽（ＦＷＨＭ）小于１００ｆｓ的光脉冲，

经过这样一个聚焦透镜后会产生强烈的变形，因而也

需要引入色散补偿镜进行预补偿，根据实际系统的要

求［５，６］，设定如下补偿目标：在７５０～８５０ｎｍ的波段范

围内提供－２００ｆｓ２的色散补偿量，这样经过表面十次

左右的反射就可以满足系统的色散要求，同时还要保

证９９．５％以上的反射率。

考虑到有效补偿的工作范围比较宽，考虑采用

３个ＧＴ腔与１个共轭腔串联的形式，并且调整

ＧＴ腔的间隔层厚度以覆盖尽可能宽的波段，在简

单 的 参 数 调 整 之 后，选 用 如 下 的 初 始 结

构ｓｕｂ｜（ＨＬ）
１４３．２Ｈ （ＬＨ）５Ｌ１．６Ｈ （ＬＨ）５２Ｌ

（０．５ＨＬ０．５Ｈ）２（０．５ＬＨ０．５Ｌ）２｜ａｉｒ，其中Ｈ，Ｌ

分别对应四分之一波长光学厚度的Ｔａ２Ｏ５（狀＝２．１２

＠８００ｎｍ）与ＳｉＯ２（狀＝１．４４＠８００ｎｍ），通过软件优

化，很快就得到如下的优化设计结果，如图７所示。

从图７中可以看出，优化后的结果还是基本保留了

图７ 优化后的膜系结构（层数从基板侧逐渐增加）

Ｆｉｇ．７ Ｐｈｙｓｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

初始膜系的设计特性，其中第２９和５２层是ＧＴ腔

的间隔层。１～２５层表现为厚度渐变的高反膜系，主

要是为了在一定的波段范围内保证较高的反射率。

整个膜系总厚度是７．０５μｍ，最薄层厚度为５０ｎｍ。

由图８可见，整个系统的特性基本达到了要求，并且

ＧＤＤ补偿曲线的震荡控制在±１２ｆｓ２ 以内，完全符合

设计要求。相比于文献［１０］基于多腔ＧＴ腔为初始

结构的设计结果，该结构在更宽的波段范围内提供了

相当于５倍的色散补偿量。这进一步证明了本结构

适用于在一定的频谱范围内提供较大的色散补偿量。
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图８ 反射率与群延迟色散（ＧＤＤ）补偿曲线

Ｆｉｇ．８ Ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｆｌｅｃｔｉｏｎｇｒｏｕｐｄｅｌａｙ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

４　结　　论

提出了一种包含多个共轭腔与ＧＴ腔作为初

始膜系设计方法，设计步骤为首先通过调整间隔层

厚度，两端的周期数等结构参数，得到色散特性最接

近设计要求的初始膜系结构，然后通过计算机优化，

就可以快速得到符合设计要求的结果，这种设计方

法特别适用于那些对色散补偿的带宽要求不宽，但

对色散补偿量有较大要求的场合，比如ＣＰＯ系统和

飞秒激光多光子显微成像系统。针对这两个系统分

别给出了两个设计实例，具体说明了共轭腔与ＧＴ

腔串联这种初始结构的实用性。
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