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在千焦拍瓦高功率啁啾脉冲放大系统设计中，为了尽量消除增益窄化和增益饱和效应的影响，同时尽可能提

高高功率激光输出脉冲信噪比参数，激光脉冲时空和光谱的整形问题备受关注 +提出一种光谱整形新方法，利用特
定结构的多层介质膜反射镜，可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 +研究结果
表明，只要合理选择多层介质膜系的结构参数，可有效地控制其反射率分布，且在保证反射相位基本不变的条件下

其调制度可超过 &’, +针对钕玻璃 !’-$ ./波长设计而成的光谱整形反射镜，反射带宽可达到 !)& ./，色分辨率约
为 ’0! ./，在几十纳米波长范围所对应的相位偏差小于 !" /123，相当于!4-"%，能够满足“神光!”千焦拍瓦改造的
技术指标要求 +
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! 0 引 言

在惯性约束聚变（J;K）研究中，物理实验要求非
常苛刻的高功率激光输出脉冲参数 +在“神光!”千
焦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，同时还需要尽可

能提高高功率激光输出脉冲信噪比参数 +目前，常用
的方法［!—$］主要有插入可调谐空气隙标准具、使信

号光源中心波长蓝移、采用长波长注入法和采用可

编程声光色散滤波器（LMNOK）+在再生放大器中加
入可调谐空气隙标准具可以用来调制光谱，但该装

置调节复杂，而且在“神光!”千焦拍瓦系统中已用
光参量啁啾脉冲放大器（MN;NL）替代了再生放大
器，因而该方法并不适用 +使信号光源中心波长蓝
移，即相对于增益介质中心波长，使长波长方向具有

较长的脉冲沿，以直接调整光谱，但这种方法对功率

超过太瓦的系统也不适用 +采用长波长注入法，即利
用增益窄化效应来补偿饱和效应的影响，但这将影

响到系统的稳定性 +采用可编程 LMNOK，能提供较
大的增益补偿能力和较大的色散补偿范围 +中国工
程物理研究院激光聚变中心在国内首次引进

LMNOK并成功用于百太瓦装置［%］，但 LMNOK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，而对钕玻璃系统并不适用 +同时，为了提高高功
率激光脉冲的信噪比，还要求对光谱形状、色散以及

相位偏差进行严格控制 +为此，我们提出了一种新的
光谱整形方法，该方法利用具有特殊结构的多层电

介质反射膜组件 +由于电介质反射膜可以做到大口
径、高损伤阈值［-—)］，其模场分布应由严格模式理论

求解［!’］，因此，该整形器可以插入放大器链路的任

何地方，通过光栅变换其色分辨率可以达 ’0! ./+本
文将着重讨论这种光谱整形多层介质膜的结构设计

原理，并对其性能进行分析 +
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!" 设计原理

假设 !# 和 !$ 为多层介质膜的高折射率层和

低折射率层的折射率，介质膜系两边最外层均为高

折射率层，每层的厚度均为!% &’，则垂直入射时多层
介质膜对波长为!% 的入射光的反射率为
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式中 !+ 为基片的折射率，# 为膜堆周期数 -分析
（(）式可知，!#&!$ 值越大、膜层数越多，则反射率越

高 -由此可见，在膜层材料给定的情况下，只要合理
地控制膜系的参数，就可以通过设计膜系结构对多

层介质膜的反射率进行有效控制 -
根据膜系设计的干涉矩阵方法，可得到多层膜

系的特性反射率和透射率分别为［(!］

" ) "% $ * %
"% $ ,( )%

"% $ * %
"% $ ,( )%

!

， （!）

& )
’"%"’,(

（"% $ , %）（"% $ , %）!
， （.）

反射相位为
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式中"% 和"’ 分别为入射介质和第 ’ 层介质的光
学导纳，$，% 为薄膜组件的特征矩阵元，
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这里$( 为第 ( 层介质的相位厚度，可表示为

$( ) !!
!
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式中 !( 和 *( 分别为第 ( 层介质的折射率和厚度，%(

为第 ( 层介质的光线折射角 -
对于标准膜堆，对应于（7）式的基本周期特征矩

阵为［(!］
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式中"# 和"$ 分别为多层介质膜的高折射率层和

低折射率层的光学导纳 -由于膜层厚度相等，（:）式
中的所有变量均去掉了角标 -
按照 ;<4362<43的理论，可通过（:）式估算反射

膜的截止区 -于是，=><?@6><A 多项式截止区边界条
件可以表示为［(.］
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于是，相应的高反射带边界值!< 可表示为
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根据（B）和（C）式，经过进一步推导可得到高反
射带的波长宽度为
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由（(%）式表明，高反射带的波长宽度仅与构成多层
膜的两种膜料的折射率有关 -材料折射率的比值越
大，高反射带就越宽 -
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以及提高高功率激

光输出脉冲信噪比参数，需要利用光谱整形装置使

放大前的脉冲光谱分布在中心波长附近出现凹

陷［(’—(B］-为此，可利用上述膜系设计方法设计出一
种全新的光谱整形器，该光谱整形器为一种具有特

殊结构的多层介质反射镜 -当啁啾脉冲通过光栅等
光学色散分光元件时，不同波长的同级主极大光强

值将出现在不同的空间方位上 -长波长的衍射角通
常更大，而且衍射光场将严格按照波长顺序在空间

上线性排开［(C］-因此，啁啾脉冲经光栅后在像平面
上的空间分布即对应于相应的光谱分布 -在实际工
作中，可采用具有特定结构的多层介质膜反射镜，对

啁啾脉冲经光栅衍射后的空间光强分布进行调制，

从而可实现光谱调制 -对于啁啾脉冲放大链路，利用
本文提出的光谱整形反射镜可以使啁啾脉冲在光谱

中心频率附近出现凹陷 -在实验过程中，通过移动光
谱整形器与输入脉冲的相对位置即可调制出所需的

脉冲光谱分布，以补偿啁啾脉冲放大过程中的增益

饱和和增益窄化效应的影响 -

. " 光谱整形多层介质膜的特性计算

针对钕玻璃激光驱动器仅为若干纳米的光谱调

制，调制色分辨率（可调制最小波长差）要求达到

%"( 3D-由光栅色散本领可知，若采用 (:’%&DD 光
栅设计的光谱调制器，其色分辨本领即可达到 %"(
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!"#""，即将 $%& !"的波长展开到 & "" 的空间操
作 ’对于带宽为 &( !"的啁啾脉冲，对应像面上的光
谱整形器膜层结构尺寸约为 &($ ""’
图 &给出了设计得到的可用作光谱整形器的多

层介质膜反射镜典型结构示意图 ’图 &中的宝塔型
结构外侧为高反射膜系，宝塔型结构内侧则为增透

膜系结构 ’高反射膜系结构是为了实现对啁啾脉冲
经光栅后的衍射光场进行光强调制，从而达到光谱

整形目的；而增透膜系结构是为了增加光谱调制的

灵活性而加入的 ’宝塔型结构的不同台阶所对应反
射镜面上的横向空间位置即为利用光谱整形反射镜

进行光强调制的空间位置，在结构设计时需要尽可

能保证所有反射光同相或反相 ’设计得到的多层反
射膜系的典型结构为 )*+（)+）!)$%,+(%-)，即由两
层高反介质膜构成!#(引导层，一层高反介质膜与
一层低反介质膜构成高反射膜系周期，! 为周期数，
)$%,+(%-)是为提高反射膜带宽而设计的 ’增透膜系
的典型结构为 )（+)）"+(’计算所用参数如下：!$ .
&$,* !"，") . &%/0，"+ . &%-0，"$ . &，"1 . &%,’
对于图 &所示的具有特定结构的光谱整形反射

镜的制作，可先在基底材料上均匀镀制增透膜系，然

后利用离子束刻蚀数控床根据设计要求刻蚀出如图

&所示的具有特定结构的宝塔型台阶，最后在宝塔
型结构的外侧镀制高反射膜系 ’

图 & 光谱整形多层介质反射膜典型结构示意图

!"#" 反射调制特性

为了说明光谱整形多层介质反射膜的幅度调制

特性，表 &列出了理想的!#-膜系在不同周期数情
况下所对应的介质膜反射率 ’分析表 &可知，多层介
质反射膜的幅度调制随周期数增加是离散变化的 ’
然而，只要合理地选择膜系参数，其反射率是可以有

效控制的，且图 &所示的光谱整形多层介质反射膜
结构中的台阶数越多，调制精度就越高 ’

表 & 多层介质反射膜的幅度调制特性

周期数 ! & ( * - , 0 2 3 / &$

反射率#4 &/%$3 -&%*$ 0&%,0 20%-2 30%&3 /(%$3 /,%,* /2%-/ /3%0$ //%,2

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以及提高输出脉冲

信噪比参数，需要利用光谱整形装置使放大前的脉

冲光谱分布在中心波长附近出现一定形状的凹陷 ’
根据图 &所示的多层介质膜系结构，通过选择不同
的膜系结构参数可得到如图 (和图 *所示的多层介
质反射镜的反射率曲线和相应的光谱整形效果 ’图
(给出了在像平面中心波长处进行不同深度光谱调
制的结果，图 *给出了在像平面偏离中心波长处进
行不同深度光谱调制的结果 ’图 (和图 *中的曲线
# 为输入啁啾脉冲光谱分布，曲线 $ 为光谱整形多
层介质反射镜的反射调制曲线，曲线 % 为整形后脉
冲光谱分布 ’
从图 (和图 *可以看出，通过合理设计膜系结

构参数和有效控制加工精度，可使放大前的啁啾脉

冲经光谱整形多层介质反射镜反射后，其光谱分布

在中心波长附近出现不同调制形状和调制深度的凹

陷，从而可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 ’

!"$" 光谱特性

图 -给出了光线垂直入射时，对应于图 &的多
层介质膜系的反射率 & 随膜层周期数 ! 和调制波
长!的变化曲线 ’从图 - 可以看出，对于!#- 膜系，
存在一个随着膜层数 ! 的增加其反射率稳定增加
的区域 ’由图 -清晰可见高反射带的存在，相应的波
长宽度!!由（&$）式确定 ’通常情况下，!!是有限
的，它取决于薄膜高折射率与低折射率的比值 ’在高
反射带的两侧，反射率陡然下降 ’图 -中在高反射带
的两侧出现调制是由于其他功能膜层引入的调制，

而在高反射带的两侧出现不同的振荡频率是由于介

质薄膜的高阶振荡特性所引入的，并且短波长端随

波长变化振荡强烈，而长波长端随波长变化振荡相

对缓慢 ’在我们设计的光谱整形器中只需要利用高

$$/- 物 理 学 报 ,2卷



反射带内有限的带宽，且随着膜层数的继续增加高

反射带的宽度变化并不大，只是反射带内的反射率

将有所提高 !此外，从图 "还可以进一步看到，当 !
# $时，中心波长附近的本底反射率约为 "$% !因
此，只要合理选择多层介质膜系的结构参数，就可有

效地控制其反射率分布，并进一步降低本底反射率，

从而使其光谱调制度可超过 &$% !
进一步利用（’$）式计算得出，该反射镜的高反

射带的波长!范围为 (&) —’’&* +,，高反射带宽

!!为 ’(& +,，完全满足“神光"”千焦拍瓦改造的技
术指标要求 !

图 * 在像平面中心波长处进行不同深度调制后的光谱 （-）调

制度为 "$%，（.）调制度为 &$%

!"!" 相位调制特性

为了使得在啁啾脉冲放大过程中展宽和压缩保

持严格共轭互补，并提高高功率激光脉冲的信噪比，

要求严格控制光谱形状及相位偏差 !图 /给出了反
射相位随波长的变化曲线 !
从图 /可以看出，多层介质反射镜的反射相位

"随着膜层周期数 ! 和波长!的变化而改变 !中心

图 ) 在像平面偏离中心波长处进行不同深度调制后的光谱

（-）调制度为 "$%，（.）调制度为 &$%

图 " 多层介质反射膜的光谱特性

波长两侧的反射相位变化规律为向短波方向逐渐减

小，向长波方向逐渐增加，而且在截止频率附近出现

最小值或最大值 !此外，在截止频率外出现振荡减小
趋势，其特征是向短波方向逐渐在坐标轴下方振荡

减小，向长波方向逐渐在坐标轴上方振荡减小 !在中
心波长附近，随着介质膜层数 ! 的增加，反射相位

’$("0期 李 铭等：用于钕玻璃啁啾脉冲放大系统光谱整形的多层介质膜反射镜



图 ! 多层介质反射膜的反射相位变化 （"）全带宽范围内的相

位变化，（#）啁啾脉冲频率宽度范围内的相位变化

变化近似呈线性，且斜率逐渐增大 $如果干涉级次为
零次，间隔层的厚度仅为!%&，则波长在几十纳米范
围内变化时薄膜结构对反射相位的影响很小 $进一
步从图 !（#）可以看出，对于啁啾脉冲波长范围为
’(&(—’()) *+的钕玻璃系统，对应的相位偏差最大
值小于 ’, +-".，相当于!%!,& $这可以满足“神光!”
改造的技术指标要求 $

& / 结 论

本文提出了一种光谱整形新方法，利用具有特

定结构的多层介质膜反射镜，通过合理的膜系结构

设计，可实现对大能量高功率钕玻璃啁啾脉冲放大

系统中啁啾脉冲的光谱整形 $利用该反射镜可以使
啁啾脉冲中心波长附近出现凹陷分布，且在保证反
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