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采用 )*+,-.膜系理论，分别根据钛宝石和钕玻璃介质增益窄化的特点，合理选择补偿增益窄化的调制函数，优
化设计出了分别用于补偿钛宝石系统和钕玻璃系统增益窄化效应的 )*+,-.滤波器 /由普通均匀多层膜的特征矩阵
方法近似分析了设计出的 )*+,-.滤波器的光谱响应，数值模拟了 )*+,-.滤波器的光谱补偿效果 /结果显示，能比较
好的符合光谱补偿的要求，可以用作补偿增益窄化效应的光谱调制滤波器 /
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! B 引 言

自从啁啾脉冲放大的概念提出以来［!］，超短超

强脉冲技术有了长足的进展，实验可获得的超短脉

冲功率密度已达到 !&"&—!&"" 1C@7"，从而为惯性约

束聚变、强场物理等领域提供了一种强有力的实验

手段［"］/但是许多因素限制了固体激光器功率的进
一步提高，其中增益窄化效应是一个较为棘手的问

题［4］/近年来，种子脉冲光谱整形已经成为克服增益
窄化效应的一种有效技术手段 /通常在再生放大腔
中加入可调谐空气隙标准具［0］、薄膜标准具［D］以及

双折射滤光片［$］等元件来补偿增益窄化效应，或通

过蓝移种子脉冲使红端得到较多放大［(］而补偿增益

窄化 /但是，这些方法都具有局限性，前者不仅增加
了再生放大腔内的损耗，而且调节复杂，不能用于多

通放大，后者除了补偿有限外，蓝移也降低了种子脉

冲的平均功率 /而且由于钕玻璃介质的增益谱较窄，
目前还没有合适的光谱补偿手段 /因此需要探索其
他更为有效的光谱整形技术 /

)*+,-.滤波器是渐变折射率薄膜的一种，其折
射率沿薄膜界面的法向方向呈周期性正弦或余弦变

化［’］，它能够反射一个较窄的带宽并对其余的带宽

高透，且没有高级次反射带 /因为其折射率呈现渐

变，克服了传统的多层膜层间界面的跃变，增加了薄

膜的设计自由度，可以实现传统分层介质膜无法实

现的性能，如获得较好的附着力，较小的应力，较理

想的光学特性和提高薄膜的抗激光损伤阈值 /
)*+,-.滤光片代表了一种革新的膜系设计观念，自
"&世纪 ’& 年代问世以来，薄膜学者从电磁场理论
出发，利用傅里叶变换，设计出了不同类型的 )*+,-.
滤光片 /本文即首次采用 )*+,-. 膜系理论，基于光
谱调制函数，设计了用于补偿高功率脉冲放大器增

益窄化效应的 )*+,-.滤波器，并采用添加折射率匹
配层的方法进行优化 /利用传统多层膜的特征矩阵
方法分析了设计出的 )*+,-.滤波器的光谱响应，并
验证了用于光谱补偿的效果 /

"B 补偿增益窄化的滤波器光谱响应特性

光谱整形减弱或消除放大过程中增益窄化效应

的原理即在放大过程中引入一个依赖频率的调制损

耗，使得脉冲在介质增益包络峰值处获得比在两翼

处更大的损耗 /目前已有很多光谱整形的调制函数
出现［%，!&］，为简单起见，选用文献［%］给出的高斯型
调制函数作为滤波器的光谱响应
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只要滤波器的透射谱宽度大于种子脉冲的宽度，而
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且有合适的调制深度，就能满足补偿增益窄化的要

求 !根据这一补偿增益窄化的光谱调制需求，对钛宝
石增益介质，选择 ! " #$%，" " &$’() * +#+,；对钕玻
璃增益介质，选择 ! " #$’，" " )$+ * +#+&，对应的调
制函数曲线即滤波器透射谱如图 +所示 !

图 + 用于钛宝石的高斯型光谱整形调制函数曲线图（-）和用于

钕玻璃的高斯型光谱整形调制函数曲线图（.）

,$ /01-23滤波器设计

/01-23 滤波器是一种周期性的渐变折射率薄
膜，最简单的情形就是折射率随薄膜厚度成正弦形

式变化，

#（$）" #- 4 +
& #5 678

&!$( )% ， （&）

其中，$ 为垂直于基底方向的薄膜厚度，#- 为平均

折射率，#5 为折射率调制深度，% 为折射率渐变周
期长度，# 6 和 # 7 分别为基底和环境介质（一般为空

气）的折射率 !其折射率特性如图 &所示 !
这种周期性的薄膜能够产生一个很强的反射

带，其中心波长由折射率变化周期 % 和平均折射率
决定，!" &#- % ! 9:02;<3==

［++］采用耦合波理论详细分

图 & 正弦渐变折射率 /01-23 滤波器的折射率特性

析了 /01-23滤波器的光谱特性，得到两个重要的谱
特性参数，反射带宽 &>?和透射光强 ’@A，
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文献［+&］中给出了 /01-23滤波器光谱响应和折射率
特性之间的近似关系
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其中，* " &!D!为真空中的波数；$ " &!
,

#
#（-）F-为

两倍的光学厚度；, 为法向坐标；+（ *）是和光谱透
过率 .（*）相联系的偶函数，有多种近似形式，这里
采用 /01-23膜系设计较常用的形式［H］

+（*）"｛［+ B .（*）B .（*）］｝+D&， （C）
这里"（*）为相位因子，一般可取为 # !
对（)）式实施傅里叶变换，并对 $ 进行积分，即

可得到折射率分布
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这样，就可以从任意给定的光谱响应得到相应的膜

系折射率变化曲线，这是 /01-23膜系设计理论的基
础 !利用（+）式设计的光谱调制函数，由（%）式即可得
到相应光谱响应的 /01-23滤波器折射率分布 !图 ,
即给出了图 + 中两个光谱调制函数分别对应的
/01-23滤波器的折射率分布，其中平均折射率均取
为 #- " +$H !
可以采用分层介质理论来近似分析 /01-23 薄

膜的光学性质［H］，即用足够多的均匀膜层来代替
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!"#$%&膜层，这些均匀膜层的折射率分布勾画出了
!"#$%&薄膜的分布函数轮廓，这样就可以利用多层
膜的特征矩阵方法［’(］对 !"#$%&膜的光谱响应特性
进行近似分析，图 )就是利用特征矩阵方法对上面
得到的 !"#$%&滤波器的光谱响应进行的分析 *结果
表明，!"#$%&滤波器确实可以实现较理想的光谱响

应特性，具有合适的调制深度和宽度（钛宝石系统对

应的 !"#$%& 滤波器调制光谱宽度为 (+ ,-左右，钕
玻璃系统对应的 !"#$%& 滤波器调制光谱宽度为 ’.
,-左右），满足补偿高功率脉冲放大器增益窄化效
应的光谱调制需求 *

图 ( 高斯型调制函数对应的 !"#$%&滤波器折射率特性 （$）钛宝石，（/）钕玻璃

图 ) !"#$%&滤波器的光谱响应 （$）钛宝石，（/）钕玻璃

)0 !"#$%&滤波器边频的抑制

由于折射率多周期结构，!"#$%&膜系与基底或
入射介质的折射率不匹配，以及薄膜制作过程中的

误差等原因，!"#$%&滤波器的光谱响应会存在边频
振荡调制，从上面设计出的 !"#$%&滤波器的光谱响
应即可以看出明显的边频调制结构，这种边频调制

可以通过添加折射率匹配层（-$%123,# 4$5&67）［’)］和切
趾（$89:3;$%39,）［’.］的方法减弱或消除 *下面即采用添
加折射率匹配层的方法抑制这种边频调制 *

一般来说，边频调制是 !"#$%&薄膜结构的等效
折射率与相邻介质（即基底和空气等）折射率失配的

结果，所以可以通过添加折射率匹配层的办法抑制

边频产生 * <9"%2=&44 和 >$44［’)］分析指出匹配层满足
如下五次多项式时可以达到最佳的折射率匹配效

果：

! ? !@ A（!> B !@）（’+ "( B ’. ") A C ".），（D）
其中，" ? # E$ 为归一化的膜层厚度，# 为匹配层厚
度变量，$ 为匹配层总厚度，!@ 和 !> 分别为待匹配

的介质折射率 *对上面设计出的 !"#$%&滤波器分别
添加了两个半周期和六个半周期的折射率匹配层，
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得到它们的折射率分布如图 !所示 "考虑到制作过
程中的材料实际，匹配的最低折射率设为 #$!% "
进行上述折射率匹配后 &’()*+ 滤波器对应的

光谱响应如图 ,所示 "与匹配前的光谱响应相比，光
谱边频调制明显得到了抑制 "但设计出的 &’()*+滤
波器的光谱响应仍与理想情况有出入（透射谷的半

宽度太宽、透射率偏高），主要是因为采用的折射率

周期数较少（特别是对用于钛宝石系统的 &’()*+滤

波器），这里主要考虑的是在满足要求的基础上尽量

降低制作难度 "当然吉布斯震荡和 ! 函数的近似选
取也是引入误差的原因，在要求精度较高的场合可

以用迭代优化的方法选取更好的 ! 函数［#,，#-］，但实
际上没有必要 "这里可以通过调整选择调制函数的
调制度（参数 "）和调制宽度（参数 #）来满足补偿高
功率激光放大器系统增益窄化用 &’()*+ 滤波器的
光谱调制需求 "

图 ! 折射率匹配后 &’()*+滤波器折射率特性 （)）钛宝石，（.）钕玻璃

图 , 折射率匹配后 &’()*+滤波器的光谱响应 （)）钛宝石，（.）钕玻璃

!$ &’()*+滤波器的光谱补偿效果

将以上设计的 &’()*+滤波器分别应用到钛宝
石和钕玻璃的放大器中进行光谱增益窄化补偿，补

偿后的效果如图 -、图 / 所示 "数值模拟过程中，根
据中国工程物理研究院激光聚变研究中心 01234装
置、星光高能 56装置的实际情况，对钛宝石系统，
采用谱宽 !7 89 的种子脉冲（点线），如果不使用

&’()*+滤波器，八通放大后脉冲谱宽为 :/ 89（虚
线），采用 &’()*+滤波器进行光谱补偿，不考虑增益
饱和等效应，放大后脉冲谱宽为 !; 89（实线）；对钕
玻璃系统，采用光谱宽度为 #! 89的种子脉冲，如果
不使用 &’()*+滤波器，双通放大后脉冲谱宽为 / 89
（虚线），采用 &’()*+滤波器进行光谱补偿，不考虑
增益饱和等效应放大后脉冲谱宽为 #: 89（实线）"
可见，&’()*+滤波器可以很好地补偿增益窄化效应 "
应用未采用折射率匹配层的 &’()*+ 滤波器进行光
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谱补偿时，对钛宝石系统，由于输入的种子脉冲较宽

而对应的 !"#$%&滤波器存在边频调制，结果放大后
的光谱也出现了调制结构；对钕玻璃系统，虽然对应

的 !"#$%&滤波器也存在边频调制，但由于种子脉冲
光谱较窄，补偿后尚未出现光谱调制结构 ’采用折射
率匹配层的 !"#$%&滤波器进行光谱补偿时，对钛宝
石系统，由于 !"#$%&滤波器的边频调制得到了很好

抑制，结果放大后的光谱没有出现调制结构，并且补

偿的增益窄化的效果更好；对钕玻璃系统，由于种子

脉冲本身的光谱宽度较窄，补偿后仍未出现光谱调

制 ’实际上，对于应用于补偿增益窄化的 !"#$%& 滤
波器而言，只要其光谱响应宽于待补偿的种子脉冲

的光谱并且有合适的调制深度，即可以起到很好的

光谱补偿效果 ’此时，边频调制的存在几乎不会影响

图 ( 未添加折射率匹配层的 !"#$%&滤波器的光谱补偿效果 （$）钛宝石，（)）钕玻璃

图 * 添加折射率匹配层后 !"#$%&滤波器的光谱补偿效果 （$）钛宝石，（)）钕玻璃

补偿效果，即不需要添加折射率匹配层 ’

+ , 结 论

本文首次由 !"#$%&膜系设计理论出发，分别根
据钛宝石和钕玻璃介质增益窄化的特点，合理选择

补偿增益窄化的调制函数，设计出了用于补偿钛宝

石系统和钕玻璃系统增益窄化效应的 !"#$%& 滤波
器，并用普通均匀多层膜的特征矩阵方法近似分析

了设计出的 !"#$%&滤波器的光谱响应 ’针对 !"#$%&

滤波器的边频调制和对光谱补偿带来的影响，采用

添加折射率匹配层的方法对 !"#$%& 滤波器的边频
调制进行抑制 ’将设计出的 !"#$%&滤波器分别应用
到钛宝石和钕玻璃的放大器中进行光谱补偿，数值

模拟显示，能比较好地补偿增益窄化效应 ’这种滤波
器用于补偿高功率脉冲放大器增益介质的增益窄化

效应，可以克服目前没有适合钕玻璃系统的光谱补

偿手段，而且具有优于其他光谱补偿技术的优点，比

如，可以忽略补偿引入的色散等额外因素，插入损耗

较小等 ’

-*./+期 赵 磊等：用于补偿增益窄化效应的 !"#$%&滤波器设计

Absent Image
File: 0

Absent
Image
File: 0



［!］ "#$%&’()*+ ,，-./$./ 0 !123 !"# 4 $%&& 4 !" 5!1
［5］ 67*8 9 " 5::; $’() 4 * 4 +,-./- ## <5!（ %* =>%*7?7）［彭翰生

5::; 中国激光 ## <5!］

［@］ "#/)$# A =，97$B)* "，67$$C - , !113 0111 * 4 23,)#3& 14.5#/%)

#$ 352
［D］ A)$#C = 6 E，0/. F，A()*& = G，H)’?% I，H.?7J67#$/&’ =，"K/%7$

E，L%(?.* M H，N)’.O(7O P P，N)B)’)Q) M !11; !"# 4 +.## 4 %$

;;2
［3］ A)$#C = 6 E，M.$* 0，H)’?% I，H.?7J67#$/&’ =，"K/%7$ E，F%7* R

=，L%(?.* M H，N)’.O(7O P P，N)B)’)Q) M !11; !"# 4 +.## 4 %$

5!1
［;］ H%S7C$7 T，P%+7)/ G，-%8/? R，-7$&%7$ H，-/((.# - !11; !"# 4

+.## 4 %$ !@<D
［<］ =>)BS)$7# E 6，A()*&7 = G，=>U$%)/V 0，=/$(7C 6，,)$W7*#%8*C7#

0，H./??7)/ 6，9)B.*%)/V 0，R*#.*7##% R，")(%* I !11; !"# 4

+.## 4 %$ !15!
［2］ A.O)$+ A 0 !11@ 6""4 4 !"# 4 #% 3D5<
［1］ 97 T T，A)% E F，9./ T 5::@ 65#, 7’%#%)(5, 8()(5, #& 132（%*

=>%*7?7）［贺晓旭、白晋涛、侯 洵 5::@ 光子学报 #& 132］

［!:］ G%/ G X，67*8 9 "，L7% T I，Y7*8 T -，67*8 Y F，9/)*8 T E，

L)*8 T ,，Y>./ M Z，L)*8 T，Y>/ X 9，=>/ T G，0/. N 5::3

9(:’ 7%;./ +,-./ ,)< 7,/#(54. =.,& $’ 23;（ %* =>%*7?7）［刘兰

琴、彭翰生、魏晓峰、曾小明、彭志涛、黄小军、王晓东、周

凯南、王 逍、朱启华、楚晓亮、郭 仪 5::3强激光与粒子

束 $’ 23;］

［!!］ "./#>Q7(( L 9 !122 * 4 !"# 4 8%5 4 6& 4 R ! !332
［!5］ ,.S$.Q.(?’% E R，G.Q7 , !1<2 6""4 4 !"# 4 $’ @:@1
［!@］ A.$* -，L.([ \（F$)*?4 SC N)*8 T "）5::; 7/()5("4.- %> !"#(5-
（A7%]%*8： 6/S(%?>%*8 9./?7 .[ \(7&#$.*%& ^*+/?#$C） WD3（ %*

=>%*7?7）［波 恩、沃耳夫著，杨葭荪译 5::; 光学原理（北

京：电子工业出版社）第 D3页］

［!D］ "./#>Q7(( L 9，9)(( H !121 6""4 4 !"# 4 %( 51D1
［!3］ "./#>Q7(( L 9 !121 6""4 4 !"# 4 %( 3:1!
［!;］ P7$(C 6 0，,.S$.Q.(?’% E R !11: 6""4 4 !"# 4 %) @;<5
［!<］ F%’>.*$)O.O R P，F$/S7#?’.O - M，RB.#&>’%*) F P，M.’)$7O -

R，M)%?7$ Z，"#7*_7( ‘，L%(S$)*+# "，0aS(7$ , 5::; 6""4 4 !"# 4

*! !3!3

!"#$%& ’( )*%+," ($-,". (’. %+$& &+..’/$&% 0’12"&#+,$’&!

Y>). G7%!）5）b "/% Y>)*!） Y>/ X%J9/)!） Y>)*8 N%*8!） Y/. N)*JG7%!）

!）（?.-.,/5’ $.)#./ %> +,-./ @3-(%)，$’(), 65,<.&A %> 1):()../(): 7’A-(5-，B(,)A,): ;5!1::，$’(),）

5）（C/,<3,#. 85’%%4 %> $’(), 65,<.&A %> 1):()../(): 7’A-(5-，B(,)A,): ;5!1::，$’(),）

（H7&7%O7+ 1 E/(C 5::2；$7O%?7+ B)*/?&$%W# $7&7%O7+ 5 "7W#7BS7$ 5::2）

RS?#$)&#
FQ. H/8)#7 [%(#7$? [.$ &.BW7*?)#%*8 8)%* *)$$.Q%*8 )$7 +7?%8*7+ ?7W)$)#7(C S)?7+ .* #>7 8)%* &>)$)&#7$%?#%&? .[ F%：?)WW>%$7

)BW(%[%7$ )*+ Z+：8()?? )BW(%[%7$ 4 F>7 0)/?? ?W7&#$)( ?>)W%*8 [/*&#%.* %? ?7(7&#7+ )? #>7 &.BW7*?)#%.* B.+/()#%.* [/*&#%.*4
=>)$)&#7$%?#%& B)#$%V B7#>.+ %? /?7+ #. )*)(C?7 #>7 ?W7&#$)( $7?W.*?7 .[ #>7 H/8)#7 [%(#7$ )WW$.V%B)#7(C 4 RBW(%[%&)#%.* /?%*8
H/8)#7 [%(#7$ ?W7&#$)( &.BW7*?)#%.* %? )*)(C?7+ */B7$%&)((C 4 H7?/(#? ?>.Q #>)# #>7C ?)#%?[C #>7 &.BW7*?)#%.* $7K/%$7B7*#? Q7((
)*+ &)* S7 /?7+ )? #>7 ?W7&#$)( &.BW7*?)#%.* [%(#7$? 4

+,-./012：/(#$)J?>.$# W/(?7 ()?7$，8)%* *)$$.Q%*8，?W7&#$)( &.BW7*?)#%.*，H/8)#7 [%(#7$
3455：D52:L，D52:=

!6$.]7&# ?/WW.$#7+ SC #>7 "&%7*&7 )*+ F7&>*.(.8C ,7O7(.WB7*# I./*+)#%.* .[ =>%*) R&)+7BC .[ \*8%*77$%*8 6>C?%&?（0$)*# Z.4 5::2R:D:!:!<）)*+ #>7

"&%7*&7 )*+ F7&>*.(.8C I./*+)#%.* .[ "#)#7 M7C G)S.$)#.$C .[ 9%8> F7BW7$)#/$7 )*+ ,7*?%#C 6()?B) 6>C?%&?（0$)*# Z.41!D:=;2:@:!:<:!）4

b \JB)%(：(7%_>).c*/+# 4 7+/4 &*；(7%_>).&cB)%( 4 /?#&4 7+/4 &*

521@ 物 理 学 报 32卷


