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０　引言

自２０世纪９０年代开始，随着多种高效优质的

固体激光增益介质的出现以及各种锁模方式的产

生，超短脉冲激光技术进入了一个崭新的时代［１３］．

由于超短脉冲固体激光器中类孤立子脉冲的主导作

用，飞秒脉冲振荡主要依赖于腔内负群延迟色散．在

飞秒脉冲固体激光器中，必须引入相应的色散补偿

机制对增益介质的正色散进行补偿．自相位调制效

应和色散补偿效应的相互作用是制约脉冲形成机
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制，决定飞秒固体激光器稳态运转的根本原因．其中

色散补偿机制的优劣直接影响和制约着飞秒脉冲激

光器中超短脉冲的形成和稳定运转，是限制激光脉

冲宽度的主要因素［４５］．

Ｆｏｒｋ等人最早将棱镜对作为色散补偿元件插

入激光腔中成功进行了色散补偿［６］．棱镜对可以产

生宽带负色散并且损耗较低，曾是激光腔中色散补

偿的主要方法［７］．但是它在进行群延迟色散（Ｇｒｏｕｐ

ＤｅｌａｙＤｉｓｐｅｒｓｉｏｎ，ＧＤＤ）补偿的同时将引入更高级

次的色散［８］．并且棱镜对增加了激光器光路调节的

复杂程度，使得激光器的操作很困难．此外，棱镜之

间的最小间距增加了对谐振腔的限制，影响了飞秒

脉冲激光器的尺寸和重复频率［９］．因此，为了制备脉

宽窄、体积小、操作简单的超快激光器，必须寻找新

的色散补偿元件进行色散补偿．

作为一种光学薄膜器件，负色散镜不仅克服了

棱镜对的上述缺点，还可以在较宽范围内具有高反

射率和精确的群延迟控制［１０１４］．负色散镜包括

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜和啁啾镜两类．ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ

镜［１５］是通过在期望得到长的延迟波长附近设计一

光学腔（ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔）来获得色散的．啁啾

镜［１０］则是通过连续地改变膜层的中心波长，使整个

反射镜在保持高反射率的同时，不同波长具有不同

的时间延迟从而获得色散的．负色散镜在超短脉冲

激光系统中起着重要作用．与啁啾镜相比，Ｇｉｒｅｓ

Ｔｏｕｒｎｏｉｓ镜的结构更简单，更容易实现．因此，设计

制备性能优良的ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜对超短脉冲激光

系统的进一步发展具有重要的意义．本文阐述了

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的结构及性能，通过分析影响

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜性能的各种结构因素，为 Ｇｉｒｅｓ

Ｔｏｕｒｎｏｉｓ镜的设计及制备奠定坚实的理论基础．

１　犌犻狉犲狊犜狅狌狉狀狅犻狊镜的色散计算

１．１　犌犻狉犲狊犜狅狌狉狀狅犻狊镜的结构

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜通常是首先在基片上沉积

高、低折射率膜层交替组成的高反膜堆，然后沉积作

为间隔层的低折射率膜层，最上面是一层高折射率

膜层或者较少的几层高、低折射率膜层交替组成的

部分反射膜堆．这样制备的单腔ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜

膜层的膜系结构是：Ｇ／（ＨＬ）犿Ｈ（狓Ｌ）（ＨＬ）狀／Ａ．其

中，Ａ、Ｈ、Ｌ和Ｇ分别代表空气层、λ／４（膜层有效光

学厚度为中心波长的四分之一）折射率膜层、λ／４低

折射率膜层和基底；犿、狀和狓均为正整数．狓Ｌ就是

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔，（ＨＬ）犿Ｈ 是高反射膜堆，（ＨＬ）狀

是部分反射膜堆．

１．２　犌犻狉犲狊犜狅狌狉狀狅犻狊镜的色散

为了方便计算ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的色散，将高

反射膜堆和低反射率膜堆分别等效为一个反射率为

１和犚的等效界面ｂ和ａ，根据光学薄膜的经典理

论，当光入射时在ａ、ｂ两个界面上多次反射，作为多

次反射光干涉的结果的合成振幅反射系数为［１６］

狉＝
狉ａ＋狉ｂｅ

－２ｉδ

１＋狉ａ狉ｂｅ
－２ｉδ

式中，δ＝２π狀犱ｃｏｓθ／λ是膜层的有效位相厚度．相邻

两束反射光之间的相位差２δ＝２π狀犱ｃｏｓθ／λ，令狋０＝

２狀犱ｃｏｓθ／犮，则有２δ＝ω狋０，那么振幅反射系数为

狉＝
２槡犚－（１＋犚）ｃｏｓω狋０＋ｉ（１－犚）ｓｉｎω狋０

１＋犚－２槡犚ｃｏｓω狋０

所以ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射率为

犚Ｇ－Ｔ＝
１＋犚＋２槡犚ｃｏｓω狋０

１＋犚－２槡犚ｃｏｓω狋
［ ］

０

２

（１）

反射光的相位变化为

φ＝－ａｒｃｔａｎ
（１－犚）ｓｉｎω狋０

２槡犚－（１＋犚）ｃｏｓω狋
［ ］

０

（２）

忽略狋０和折射角对于ω的依赖关系，对上式求

一阶导数、二阶导数、三阶导数得到ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ

镜的群延迟时间、群延迟色散及三阶色散为

ｄφ
ｄω
＝－

狋０（１－犚）

１＋犚－２槡犚ｃｏｓω狋０
（３）

ｄ２φ
ｄω

２＝
２狋２０槡犚（１－犚）ｓｉｎω狋０
（１＋犚－２槡犚ｃｏｓω狋０）

２
（４）

ｄ３φ／ｄω
３＝｛２狋３０槡犚（１－犚）［２槡犚ｃｏｓ

２
ω狋０＋（１＋犚）·

　ｃｏｓω狋０－４槡犚］｝／（１＋犚－２槡犚ｃｏｓω狋０）
３ （５）

２　犌犻狉犲狊犜狅狌狉狀狅犻狊镜的各组成部分对

其性能的影响

２．１　高反射膜堆的影响

在前面的色散计算中，将高反射膜堆的反射率

近似为１００％．由薄膜光学的相关理论可知，在空气

中，正入射时高反射膜堆的反射率［１７］为

犚＝
１－（狀Ｈ／狀Ｌ）

２犿（狀２Ｈ／狀ｓ）

１＋（狀Ｈ／狀Ｌ）
２犿（狀２Ｈ／狀ｓ［ ］）

２

（６）

从式（６）可以看到，高反射膜堆的膜层数越多，

反射率越大．因此理论上只要增加膜系的层数，反射

率可无限接近于１００％，而实际制备的膜系由于膜

层中的吸收、散射损失，当膜系达到一定层数时，继

续增加膜层数并不能提高反射率，有时甚至由于吸

收、散射损失的增加而使反射率下降，这样不等于

１００％的反射率必然会对ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射

率性能和色散性能产生一定的影响．因而高反射膜

８６９
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堆应选取合适的膜层数以达到最高的反射率．

图１是计算的具有不同的高反射膜堆结构的单

腔ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的性能，膜系结构为Ｇ／（ＨＬ）犿

Ｈ２ＬＨＬＨＬ／Ａ，计算的中心波长是８００ｎｍ，高、低

折射率膜层材料在中心波长处的折射率分别为２．０６

和１．４５．从图１（ａ）可以看到，随着高反射膜堆的膜

层数的增加，ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射率也随之增

加，反射带宽也随之变宽，但是当犿≥２０时，随着膜

层数的增加，反射率和反射带宽的增加已经很不明

显了．由图１（ｂ）～（ｄ）可见，随着高反射膜堆的膜层

数的增加，在中心波长附近可获得的峰值群延迟时

间和群延迟色散并无变化，在高反射带两端的变化

也是当犿≥２０时就变得很不明显．

图１　不同的高反膜堆结构的ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的性能

Ｆｉｇ．１　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｇｈｌｙｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓ

　　由此可见，高反射膜堆结构对 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ

镜反射率的性能影响较大，对色散性能的影响较小．

为了同时得到较好的反射率性能和色散性能，高反

射膜堆的结构参数犿应大于等于２０，但不能无限增

加以免实际制备的膜系吸收散射损耗增加．通常在

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的设计中，犿取值在２０～３０．

２．２　犌犻狉犲狊犜狅狌狉狀狅犻狊腔的影响

从式（３）～（５）可以看出，群延迟时间、群延迟色

散和三阶色散随膜层位相厚度的变化可以发生从正

到负的变化，因此可通过ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔的光学

厚度来调节色散．

图２是根据式（３）～（５）计算的在中心波长

８００ｎｍ处ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的色散性能随腔厚度

的变化曲线．在计算时，入射光是正入射，部分反射

膜堆的反射率选择为０．３９３．从图中可以看到，当

狓（狓为λ／４ 光学厚度的倍数）为偶数时，Ｇｉｒｅｓ

Ｔｏｕｒｎｏｉｓ镜的群延迟时间和三阶色散出现极值，群

延迟色散出现零值；并且在此附近群延迟时间和三

阶色散迅速减小趋于零值，群延迟色散迅速增加至

极值．因此ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔的光学厚度应取为λ／

４的偶数倍．
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图２　ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜在中心波长处的色散性能随ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔厚度的变化

Ｆｉｇ．２　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｃａｖｉｔｙａｔ８００ｎｍ

　　图３是计算的不同ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔厚度的单

腔ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的性能，膜系结构为Ｇ／（ＨＬ）

２５Ｈ狓ＬＨＬＨＬ／Ａ，中心波长是８００ｎｍ，高、低折射

率膜层材料在中心波长处的折射率分别为２．０６和

１．４５．从图３中可以看到，随着ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔厚

度的 增 加 （狓 的 增 加），在 高 反 带 宽 内，Ｇｉｒｅｓ

Ｔｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射率和反射带宽变化不明显，而在

高反带宽内可获得的群延迟时间、群延迟色散和三

阶色散均有显著的增加，说明ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔厚

度的变化对反射性能的影响不大但是对色散性能却

具有极大的影响．因此在设计ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜时，

腔厚度的选择主要影响 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的色散

性能．

图３　ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔厚度不同的ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射率和色散性能

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｃａｖｉｔｙ

２．３　部分反射膜堆的影响

部分反射膜堆一部分与 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔相

接，一部分与环境介质（本文中皆为空气）接触，根据

耦合模理论和传输线理论，为了得到更好的阻抗匹

配，部分反射膜堆的最外层采用低折射率材料．部分

反射膜堆的一般结构为（ＨＬ）狀，部分反射膜堆紧挨

着低折射率材料的 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔，其反射率

为［１６］
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犚＝
狀０－犢

狀０＋（ ）犢
２

（７）

图４计算了具有不同周期数狀的部分反射膜堆

的反射率．计算中取的高低折射率材料的折射率分

别是２．３和１．４５．从图中可以看到，随着狀的增加，

部分反射膜堆的反射率也随之增加．当狀＝５时，

犚＝０．５５９；当狀＝６时，犚＝０．６９４．

图４　部分反射膜堆的反射率与周期数狀的关系

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｏｆｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅｆｉｌｍｓｗｉｔｈ狀

由式（４）～（６）计算的中心波长８００ｎｍ处色散

性能随部分反射膜堆的色散性能的变化曲线如图５

所示．在计算时，ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔的光学厚度选择

为λ．从图中可以看到，随着部分反射膜堆的反射率

的增加，可获得的群延迟时间和三阶色散呈非线性

的增加．在反射率达到０．５时，三阶色散急剧增加．

因此为了减少三阶色散对飞秒脉冲的影响，部分反

射膜堆的结构参数狀应小于５．

图５　ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜在中心波长８００ｎｍ处的色散性能

与部分反射膜堆的反射率之间的关系

Ｆｉｇ．５　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｍｉｒｒｏｒｓａｔ８００ｎｍ

图６是计算的具有不同部分反射膜堆结构的单

腔ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的性能，膜系结构为Ｇ／（ＨＬ）

２５Ｈ４Ｌ（ＨＬ）狀／Ａ，中心波长是８００ｎｍ，高、低折射

率膜层材料在中心波长处的折射率分别为２．３和

１．４５．从图中可以看到，随着部分反射膜堆的周期数

狀的增加，在高反带宽内，ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射

率和反射带宽变化不明显．而中心波长附近可获得

的群延迟时间、群延迟色散和三阶色散有大幅度的

增加．说明部分反射膜堆的变化对反射性能的影响

不大但是对色散性能却具有极大的影响．也就是说，

图６　不同的部分反射膜堆结构的ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射率和色散性能

Ｆｉｇ．６　ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓｍｉｒｒｏｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ狀
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在设计ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜初始结构时，部分反射膜

堆的选择将主要影响 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的色散性

能．为了获得较大的群延迟色散和较小的三阶色散，

狀的取值应小于５．

３　结论

综上所述，运用薄膜光学的相关理论计算了

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的色散，分析了各个组成部分对

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜性能的影响．高反射膜堆的选择

主要影响ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的反射率性能，高反射

膜堆的周期数犿取值在２０～３０之间能得到较理想

的ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜设计性能．ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔

的厚度主要影响 ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ镜的色散性能，

ＧｉｒｅｓＴｏｕｒｎｏｉｓ腔的光学厚度通常选择为λ／４的２

或４倍．部分反射膜堆的结构也主要影响 Ｇｉｒｅｓ

Ｔｏｕｒｎｏｉｓ镜的色散性能，部分反射膜堆的周期数狀

应小于５．
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