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宽光谱高衍射效率脉宽压缩光栅设计和性能分析
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摘要　基于飞秒激光对脉宽压缩光栅宽光谱和高衍射效率的要求，提出了一种金属介质膜结构的宽光谱高衍射效

率脉宽压缩光栅，该光栅由基底、金属介质膜和表面浮雕结构组成。为获得宽光谱高衍射效率的脉宽压缩光栅，采

用严格耦合波理论对金属介质膜光栅的结构参数进行优化设计。数值分析表明当金属介质光栅的槽深、剩余厚

度、占空比和入射角分别为２７２ｎｍ，１０ｎｍ，０．２３和５４°时，对于中心波长为８００ｎｍ的ＴＥ波，其－１级衍射效率在

７３２～８８６ｎｍ内优于９７％，有效工作带宽达１５０ｎｍ。
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１　引　　言

超短超强激光脉冲啁啾脉冲放大（ＣＰＡ）技术的

性能主要取决于脉宽压缩光栅［１，２］，作为ＣＰＡ系统

中核心元件的衍射光栅必须具有尽可能高的衍射效

率和抗激光损伤阈值［３，４］。设计和制备高衍射效

率、高损伤阈值和宽光谱的脉宽压缩光栅一直是

ＣＰＡ技术的重要研究方向。镀金光栅虽然工作带

宽相对较宽，但由于具有较强的吸收特性很难获得

高衍射效率和抗激光损伤阈值［５］。多层介质膜光栅

（ＭＤＧ）具有高衍射效率和高抗激光损伤阈值等优

点［６］，但是由于多层介质膜的干涉作用，其工作带宽

仅局限于几十纳米范围，远远不能满足飞秒激光对

脉宽压缩光栅宽光谱的要求［７］。为了扩展光栅的工

作带宽和衍射效率，金属介质膜光栅（ＭＭＤＧ）成为

主要的研究方向。ＭＭＤＧ充分结合了金属的宽光

谱和介质膜光栅的高衍射效率特性，近年来成为设

计和制备宽光谱高衍射效率脉宽压缩光栅的主要方

式［８～１１］。Ｐａｌｍｉｅｒ等
［８］详细对比了 ＭＭＤＧ反射镜

与全介质光栅反射镜的性能，其中金属介质膜反射

镜的反射带宽可以达到４００ｎｍ，该反射镜为设计宽

光谱的 ＭＭＤＧ提供了带宽基础。Ｎｅａｕｐｏｒｔ等
［９］以

Ａｕ（ＳｉＯ２／ＨｆＯ２）
４ＳｉＯ２ 为金属介质膜结构，设计了

１０５３ｎｍ，２００ｆｓ激光器用脉宽压缩光栅，其抗激光

损伤阈值接近３Ｊ／ｃｍ２。Ｃａｎｏｖａ等
［１０］以ＡｕＡｌ２Ｏ３
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ＨｆＯ２ 为基础结构设计了８００ｎｍ，５０ｆｓ激光用脉宽

压缩光栅，衍射效率优于９７％的带宽为１２０ｎｍ。

Ｗａｎｇ等
［１１］设计的 ＭＭＤＧ９７％以上衍射效率的带

宽超过１００ｎｍ。

本文基于 ＭＭＤＧ结构形式，采用严格耦合波

理论，对光栅的槽深、占空比和周期等参数进行优

化，设计了使用波长为８００ｎｍ的 ＭＭＤＧ，其－１级

衍射效率９７％以上的带宽达到１５０ｎｍ，并讨论了所

设计的宽光谱高衍射效率 ＭＭＤＧ的工艺容差。本

文的研究工作对设计和制备宽光谱、高衍射效率的

ＭＭＤＧ具有一定的指导意义。

２　优化设计理论

ＭＭＤＧ的结构如图１所示，其中Λ为光栅周

期，犳为占空比，狋ｇ为光栅槽深，狋ｒ为顶层薄膜刻蚀光

栅所剩余的厚度，ＨＲ是由金属和介质组成的高反

射膜层，金属层加在基底和底层介质膜之间，在分析

中通常将浮雕结构和介质膜系合称为 “光栅

区”［１１～１３］，进而将光栅区作为一个整体处理。基于

金属层与介质膜层多方面的相似性，在数值分析中，

一般将金属作为一层对电磁波有吸收作用的“介质

膜”来处理。

图１ ＭＭＤＧ结构示意图

Ｆｉｇ．１ ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＭＭＤＧｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设计目标是对于８００ｎｍ的ＴＥ波，其－１级衍

射效率优于９７％的带宽达到１５０ｎｍ。选定光栅的

周期为５５０ｎｍ，在光栅的设计过程中，通常将浮雕

结构和介质膜系分开设计。

２．１　金属介质反射膜的设计

为达到设计目标，反射镜需要在中心波长８００ｎｍ

附近较宽的区域内提供９９％以上的反射率。据此标

准来设计反射镜，给定反射镜的初始膜系为 Ａｇ

（ＬＨＴ）２，其中Ｌ，Ｈ和Ｔ分别代表厚度为四分之一波

长的ＨｆＯ２（狀Ｈ＝１．９６），ＳｉＯ２（狀Ｌ＝１．４６）和ＴｉＯ２（狀Ｔ＝

２．３）
［１４］。底层的金属选用 Ａｇ，其介电常数为εｍ＝

－２８－１．５ｊ。

２．２　犕犕犇犌的结构优化

介质膜系主要用来提供较高的反射率，浮雕结

构用来调制光的衍射。－１级衍射效率取决于光栅

的表面浮雕结构，定义 ＭＭＤＧ各参数的表示方法

为｛狋ｇ，狋ｒ，犳，θ｝，其中θ为入射角。对应槽深、剩余厚

度和周期的单位为纳米（ｎｍ）。用｛Δ狋ｇ，Δ狋ｒ，Δ犳，Δθ｝

表示各数值的变化间隔。定义评价函数为

犕ｂ＝犖Δλ

犕ｗ ＝
１

犖∑犻
（λ犻－λｃ）［ ］２

１／烅

烄

烆

２， （１）

式中λ犻代表在一个连续变化的波长区间内，衍射效

率大于９７％ 的第犻个波长，犖 为λ犻的个数，Δλ为波

长间隙，λｃ为中心波长８００ｎｍ。在上述评价函数中，

犕ｂ描述衍射效率优于９７％以上的可用光谱宽度，λ犻

的均方根 犕ｗ 描述衍射光谱对中心波长的偏离程

度。参数的变化范围是｛１０，１０，０．２０，３９°｝至｛４５０，

３００，０．５０，６５°｝，变化间隔为｛１０，１０，０．０１，１°｝。采

用对光栅衍射特性进行矢量分析的严格耦合波理

论［１５～１７］，数值分析优化后的结构参数为｛２７０，１０，

０．２３，５４°｝。图２中的等高线给出了此光栅－１级

衍射效率达到９７％以上的带宽随槽深和占空比的

变化关系。

图２ ＭＭＤＧ带宽随槽深和占空比变化

Ｆｉｇ．２ Ｂａｎｄｗｉｄｔｈａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｇｒｏｏｖｅｄｅｐｔｈ

ａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

由图２中带宽随槽深和占空比的变化关系可以

进一步确定获得－１级衍射效率达到９７％以上时，

所对应的最优化结构参数为｛２７２，１０，０．２３，５４°｝，该

参数所对应的－１级衍射效率光谱曲线如图３

所示。

由图３可见在７３２～８８６ｎｍ内衍射效率优于

９７％。由光栅方程可知，当ｓｉｎθ小于λ犻／（２Λ）时，

－１级衍射角小于入射角，才能够将衍射光线取出。

所以在θ和Λ 恒定的条件下，不满足上述关系的波

１００５００１２
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图３ 优化设计的 ＭＭＤＧ宽频衍射效率光谱曲线

Ｆｉｇ．３ Ｂｒｏａｄｂａｎｄｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｏｐｔｉｍｉｚｅｄＭＭＤＧ

长应当舍去，这样所得波长范围才是可用的，否则衍

射光会与入射光线重合。本设计中波长７３２～

８８６ｎｍ所对应的－１级衍射角为４１．６８°～５３．７°，最

大的－１级衍射角偏离入射角５４°，其工作带宽达到

１５０ｎｍ。

３　工艺容差分析

ＭＭＤＧ的槽深、剩余厚度和占空比在制备过程

中会存在一定的误差，对光栅的衍射效率产生影响。

另外使用时入射角也会影响衍射效率的分布。图４

为－１级衍射效率随光栅槽深、剩余厚度、占空比和

入射角变化的等高图。由图４（ａ）可见当固定光栅的

其他结构参数，槽深在２４０～４５０ｎｍ之间变化时，其

－１级衍射效率均优于９７％。当槽深在３００～

４１０ｎｍ范围内变化时，其－１级衍射效率均优于

９９％。图４（ｂ）表明剩余厚度的变化对－１衍射效率

的影响比较小，因此－１级９７％以上衍射效率对槽

深和剩余厚度的工艺容差相对较大。

图４ ＭＭＤＧ工艺容差分析

Ｆｉｇ．４ ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｔｏｌｅｒａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆＭＭＤＧ

　　图４（ｃ）表明当 ＭＭＤＧ的占空比在０．２～０．３５

时，其－１级衍射效率优于９７％的区域范围比较大，

受占空比的影响较小；图４（ｄ）表明当入射角在

４５°～５４°的范围变化时，在比较大的范围内其－１级

衍射效率保持在９７％以上。由此可见所设计的

ＭＭＤＧ的结构具有较大的工艺容差，满足光栅制备

的工艺要求。

４　结　　论

基于金属介质膜结构和严格耦合波理论，对光

栅表面浮雕结构参数进行优化设计，当金属介质光

栅的槽深、剩余厚度、占空比和入射角分别为

２７２ｎｍ，１０ｎｍ，０．２３和５４°时，在７３２～８８６ｎｍ内

其－１级衍射效率优于９７％，带宽达到１５０ｎｍ。
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