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摘要 : 应用耦合模方程对光波在后端镀膜啁啾反射镜中的传播规律进行分析计算 ,在分析的过程中加入了边界条
件的影响 ,推导出后端镀膜啁啾反射镜在理想情况下的反射率和穿透深度的解析表达式。分析和计算的结果都表明 ,考
虑了边界条件后 ,对光波在后端镀膜啁啾反射镜中传输规律的描述更加完整 ,对后端镀膜啁啾反射镜的主要特性的分析
计算更为精确。
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引　言

超快超短脉冲技术是当今激光技术的一个热点。

在超快激光技术的发展过程中 ,啁啾反射镜的发明具
有里程碑的作用。啁啾反射镜的基本组成是两种具有

不同折射率的介质材料 ,一种折射率高 ,一种折射率
低。根据不同的实际情况的要求 ,用这两种材料在基
底上蒸镀形成一个膜系 ,因这个膜系对不同的频谱成
分的穿透深度不同 ,从而针对不同成分提供不同的群
延迟色散 ,以此来补偿腔内的色散 [ 1 ]。

回顾超短脉冲技术发展的过程可以发现 ,超短脉
冲技术发展的每一次进步 ,都伴随着色散补偿方法的
改进。早期 ,人们采用镀银高反镜和棱镜对作为色散
补偿元件首次产生低于 10fs的光脉冲。然而 ,由于棱
镜对不能有效地补偿腔内的高阶色散 ,使得产生低于

8. 5fs的光脉冲成为一个难点。啁啾镜的发明使高阶
色散得到很好的补偿 ,因而 ,在超短脉冲激光技术中得
到广泛应用。当前 ,低于 10fs的光脉冲无一例外的采
用啁啾镜作为色散补偿元件 [ 1～3 ]。

啁啾镜必须满足两个基本要求 :首先能够根据设
计要求对腔内不同的频率成分提供不同的群延迟色

散 ,本质上是使各个频率成分之间的穿透深度不同。
其次在一个很宽的频带范围内对各个频率成分具有高

的反射率 ,保证原来的频谱成分经过啁啾镜反射后不
会发生频谱丢失。

在实际应用的过程中发现 ,啁啾镜结构中 ,由于膜
系材料和周围环境之间存在阻抗不匹配 ,导致色散量
在目标函数附近产生震荡。这就影响了啁啾镜在实际

中的应用。为了解决这个问题 , MATUSCHEK, GALL2
MANN, SUTTER等人设计出了后端镀膜的啁啾镜 ,此
设计有效地解决了膜系与周围环境之间的阻抗匹配问

题 ,而且镜体结构也简化了许多。关于后端镀膜啁啾
镜的阻抗匹配问题他们已经作了深入的探讨 [ 4 ] ,作者
欲在此基础上加入边界条件的影响 ,对其它的几个特

版
权

所
有

 d

版
权

所
有

 d

是

版
权

所
有

 

是当

版
权

所
有

 

当今

版
权

所
有

 

今激

版
权

所
有

 

激光

版
权

所
有

 

光

过 版
权

所
有

 

过程版
权

所
有

 

程中版
权

所
有

 

中

镜
版

权
所

有
 

镜

©i ©ir ©rr ©ro©oror ©ror r©r;©;r;r©r;r c©co©o
《

激
光

技
术

》
编

辑
部o

《
激

光
技

术
》

编
辑

部on

《
激

光
技

术
》

编
辑

部n t

《
激

光
技

术
》

编
辑

部th

《
激

光
技

术
》

编
辑

部htht

《
激

光
技

术
》

编
辑

部tht e

《
激

光
技

术
》

编
辑

部e f

《
激

光
技

术
》

编
辑

部fe

《
激

光
技

术
》

编
辑

部efef

《
激

光
技

术
》

编
辑

部fef
i

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ir

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
riri

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
iri r

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
ro

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
or

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
r

t

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ta

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

atat

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

tat o

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

o1

《
激

光
技

术
》

编
辑

部
1 ,

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

, H

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

HO

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

OHOH

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

HOH U

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

U
P

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

Ph

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ho

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ohoh

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

hoh t

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

to

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

otot

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

tot n

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ni

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ic

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

cici

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ici s

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

s &

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

&
n

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

no

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

onon

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

non l

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

lo

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

olol

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

lol g

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

gy

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ygyg

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

gyg ,

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

, X

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

Xi

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

i’

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

’a

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

a

a

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

an

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

nd

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

d p

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

pe

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

en

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ne

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

et

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

tr

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ra

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

arar

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

rar
d

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

de

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

e e

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

eq

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

qu

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ua

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

at

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ti

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

io

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

oioi

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ioi n

《
激

光
技

术
》

编
辑

部

n
l《

激
光

技
术

》
编

辑
部

li《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ig《
激

光
技

术
》

编
辑

部

gigi《
激

光
技

术
》

编
辑

部

igi h《
激

光
技

术
》

编
辑

部

hghg《
激

光
技

术
》

编
辑

部

ghg t《
激

光
技

术
》

编
辑

部

t’《
激

光
技

术
》

编
辑

部

’



第 29卷　第 2期 于云龙　边界条件对后端镀膜啁啾镜特性的影响分析 　

性做一简要分析。

1　后端镀膜啁啾镜简介

传统啁啾镜的结构可分为 3个基本组成部分 :基
底 ( substrate) ,啁啾膜系 ( chirped m irror structure,即
CM structure ) ,增透膜 ( anti2reflection coating,即 AR
coating)。而后端镀膜的啁啾镜 ( back2side2coated
chirped m irror即 BASIC m irror)的基本结构是 :啁啾膜
系 ,基底 ,增透膜 [ 1, 4 ]。其剖面图如图 1所示。

　
Fig. 1　Scheme of standard double2chirped m irror a (DCM ) and back2side2

coated b (BASIC) m irror

在啁啾镜结构中 ,啁啾膜系与外界介质 (主要是
空气 )之间有严重的阻抗不匹配。为了消除其影响 ,
人们采用了双啁啾技术 ( double2chirp ing technique)和
在膜系上镀增透膜 ,然而 ,由于增透膜与外界介质和啁
啾膜系之间难以避免的阻抗失配 ,使得此问题只能得
到部分解决。

后端镀膜的啁啾镜把啁啾膜系和增透膜蒸镀在基

底的异侧 ,在几何位置上把这两部分分开 ,消除了这两
部分之间的相互干扰。选择基底材料的折射率与啁啾

膜系中折射率较低的材料的折射率接近 ,就很好地消
除了两部分之间折射率的不连续 ,从而实现了阻抗的
匹配 ,消除了色散振荡。在后端镀膜的啁啾镜中 ,增透
膜层的作用已降低到仅仅是用来消除额外的镜面反射

损失 ,而不是作为一种消除色散振荡的不可或缺的一
部分 [ 4, 5 ]。

2　理论分析与计算

2. 1　耦合模方程

一列波在周期性变化的介质中的传播行为可以用
耦合模方程来描述 [ 7 ]。过程如图 2所示。

如假定波的形式为 E( z) = E0 exp ( iβz)。规定沿 z

轴正方向 (右方 )为正 ,记 E +
( z) = E0 exp ( iβz)为向右传

播的波 , E -
( z) = E0 exp ( - iβz)为向左传播的波 ,其中 E0

为振幅 ,β= nk + iα为传输常量 ,α是损耗系数 , z是位

移坐标。波在介质中的传播可以用下列方程描述 :
E +

( z)

E -
( z)

=M ( z, z0)

E +
( z0)

E -
( z0)

,M ( z, z0)称为传输矩阵。在折射

　
Fig. 2 Scheme of a light beam transm its from an unperturbed medium to a

periodic medium

率恒定无变化的介质中 ,传输矩阵只是传输常量β的
函 数 , 其 形 式 如 下 : M ( z, z0) = M (Δz ) =

exp ( iβΔz) 0
0 exp ( - iβΔz)

,Δz = z - z0。而在折射率

周期性扰动变化的介质中 ,耦合模方程的形式通常写为 :

d
dz

E +

E - =
iβ kexp [ i 2π

Λ
( z - s) ]

kexp [ - i 2π
Λ

( z - s) ] - iβ
×

E +

E - ,式中 , k是耦合系数 ,Λ是等效周期 , s是选取在

周期性介质中的参考点 ,一般选取折射率变化为正值
的点。在知道了具体问题的参量后 ,就可以根据实际
的要求求解出耦和模方程的解 [ 4～6 ]。

2. 2　考虑到边界连续性条件影响的耦合模方程

在波经由两个毗邻介质中的一个入射到另一个

时 ,入射波和衍生波的振幅不是跃变的 ,而是有一定的
关联 ,即存在延续性。这就是考虑边界连续性条件的
理论依据。设基底介质的参量为 E0 , n0 ,β0 ,啁啾镜结

构的参量为 Ej , nj ,βj , kj ,Λj。在基底中波的耦合模方

程为 :

d
dz

E+
0

E-
0

=
iβ0 0

0 - iβ0

E+
0

E-
0

(1)

啁啾镜结构中 ,波的耦合模方程为 :

d
dz

E+
j

E-
j

=
iβj kj exp [ i 2π

Λj
(z - s) ]

kj exp [ - i 2π
Λj

(z - s) ] - iβj

×

E+
j

E-
j

(2)

j是一个正整数 ,它代表了啁啾镜结构中对称单元的数

量。设 z = z1 是基底层与啁啾镜结构层交界点的坐

标 ,因为啁啾镜结构要保证具有高的反射率 ,所以 ,啁
啾镜结构第 1层的折射率要比基底材料的折射率高
(类似于多层高反膜 )。这样 ,选取此点作为参考点 ,
则有 s = 0。取 j = 1,计算波从基底进入第 1个对称单
元时的表达式。即上式变为 :
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d
dz

E+
1

E-
1

=
iβ1 k1 exp ( i 2π

Λ1
z1 )

k1 exp ( - i 2π
Λ1

z1 ) - iβ1

E+
1

E-
1

(3)

并且在 z = z1处 ,波的传播满足振幅连续性条件 [ 6, 7 ] :

E+
0 + E-

0 = E+
1 + E-

1 (4)

综合 (1)式～ (4)式可得 :

iβ0 ( E+
0 - E-

0 ) = iβ1 + k1 exp - i 2π
Λ1

z1 E+
1 +

- iβ1 + k1 exp i 2π
Λ1

z1 E-
1 (5)

联立 (4)式 , (5)式可得光波经由基底介质传播到啁啾
镜结构时光波振幅之间的联系方程 :

E+
0

E-
0

= 1
2β0

β0 +β1 - ik1 exp ( - i2πz1 /Λ1 ) β0 -β1 - ik1 exp ( i2πz1 /Λ1 )

β0 -β1 + ik1 exp ( - i2πz1 /Λ1 ) β0 +β1 + ik1 exp ( i2πz1 /Λ1 )

E+
1

E-
1

(6)

和光波经由啁啾镜结构传播到基底介质时光波振幅之间的联系方程 :

E+
0

E-
0

= 2 β0 - k1 sin 2π
Λ1

z1

- 1
β0 +β1 + ik1 exp i 2π

Λ1
z1 β0 -β1 + ik1 exp i 2π

Λ1
z1

β0 -β1 - ik1 exp - i 2π
Λ1

z1 β0 +β1 - ik1 exp - i 2π
Λ1

z1

E+
1

E-
1

(7)

由 (1)式可解得光波在基底介质中的耦合模方程 :
E+

0

E-
0 z1

=
exp ( iβ0Δz) 0

0 exp ( - iβ0Δz)

E+
0

E-
0 z0

=
exp ( iβ0 z1 ) 0

0 exp ( iβ0 z1 )

E+
0

E-
0 z0

(8)

由 (3)式解得光波刚入射到啁啾镜中传播时的耦合模方程 :
E+

1

E-
1 z

= 1
Γ1
×

exp iπΛ1
Δz [Γ1 cosh (Γ1Δz) + iδ1 sinh (Γ1Δz) ] exp iπΛ1

( z + z1 ) k1 sinh (Γ1Δz)

exp - iπΛ1
( z + z1 ) k1 sinh (Γ1Δz) exp - iπΛ1

Δz [Γ1 cosh (Γ1Δz) - iδ1 sinh (Γ1Δz) ]

E+
1

E-
1 z1

(9)

式中 ,Δz = z - z1 , k = 2Δn /λ是耦合系数 ,δ=β -π /Λ

是失谐因子 ,Λ与 n的关系如下 :Λn = dh nh + dl nl ,Γ =

k2 -δ2是啁啾镜结构中的传输常量。

基于以上推证 ,一束光经由基底介质刚刚入射到
啁啾镜结构中的物理过程可以用 ( 6)式 ～ ( 9)式这 4
个数学表达式来描述。为简单起见 ,暂且不考虑基底
介质的影响。此时 ,由 (6)式 , (7)式 , (9)式 3式就可
以正确反映光波刚入射到啁啾镜时的传输问题

了 [ 5, 6, 8 ]。

现在针对啁啾镜的具体的情况求解 ,其原理图如
图 3所示。
选取啁啾镜开始的位置为坐标原点 ,则有 z1 = 0。

　
Fig. 3　Scheme of a light beam transm its from substrate to BASIC m irror

(6)式 , (7)式 , (9)式 3式的形式分别化简为 :
E+

0

E-
0

= 1
2β0

β0 +β1 - ik1 β0 -β1 - ik1

β0 -β1 + ik1 β0 +β1 + ik1

E+
1

E-
1

(10)

E+
0

E-
0

= 1
2β0

β0 +β1 + ik1 β0 -β1 + ik1

β0 -β1 - ik1 β0 +β1 - ik1

E+
1

E-
1

(11)

E+
1

E-
1 z

= 1
Γ1
×

exp iπ
Λ1

z [Γ1 cosh (Γ1 z) + iδ1 sinh (Γ1 z) ] exp iπ
Λ1

z k1 sinh (Γ1 z)

exp - iπΛ1
z k1 sinh (Γ1 z) exp - iπΛ1

z [Γ1 cosh (Γ1 z) - iδ1 sinh (Γ1 z) ]

E+
1

E-
1 z1

(12)

由 (2)式解得 :
E+

j

E-
j z j+1

= 1
Γj
×
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exp iπΛj
Δz [Γj cosh (ΓjΔz) + iδj sinh (ΓjΔz) ] exp iπΛj

( z + z1 ) kj sinh (ΓjΔz)

exp - iπ
Λj

( z + z1 ) kj sinh (ΓjΔz) exp - iπ
Λj
Δz [Γj cosh (ΓjΔz) - iδj sinh (ΓjΔz) ]

E+
j

E-
j z j

(13)

光波在整个啁啾镜中的传播规律由 (13)式的矩阵之积可得 :
E+

E-
z

= ∏
j

1
Γj
×

exp iπΛj
Δz [Γj cosh (ΓjΔz) + iδj sinh (ΓjΔz) ] exp iπΛj

( z + z1 ) kj sinh (ΓjΔz)

exp - iπΛj
( z + z1 ) kj sinh (ΓjΔz) exp - iπΛj

Δz [Γj co sh (ΓjΔz) - iδj sinh (ΓjΔz) ]

E+
j

E-
j z j

(14)

至此 ,由 (10)式～ (12)式及 (14)式 4个表达式就可完
整的得到光波在整个啁啾镜结构中的传播规律。

3　对主要特性的影响分析

分别以 TiO2 ( nh = 2. 35)和 SiO2 ( nl = 1. 45)作为

高折射率材料和低折射率材料的后端镀膜的啁啾反射

镜 (基底材料的折射率为 1. 50)为例 ,来说明加入边界
连续性条件后 ,计算分析的结果和实际情况的关系。

3. 1　反射性质

定义 : r =
Er

Ei
=

E -
1

E +
1

= | r | exp [ iΦ ],Φ = arg ( r)。不

考虑边界条件时 ,反射率由 (14)式就可计算出。计算

后 的 近 似 表 达 式 是 : r = Π
j

exp - i 2π
Λj

×

- kj sinh (Γj z)
Γj cosh (Γj z) - iδj sinh (Γj z) , z = ∑

j

j = 1
Λj。加入边界条件

后的反射率由 (10)式～ (12)式及 (14)式 4式计算 ,采
用计算机编程计算化简后得到的近似表达式是 :

r = ∏
j

Γj cosh (Γj z)β0β1 + kjβ1 sinh (Γj z) (β0 + 2 ikj ) + iδj sinh (Γj z) [ ikjβ0 -β2
1 - k2

j ]
Γj cosh (Γj z)β0β1 + kjβ1 sinh (Γj z) ( -β0 + 2 ikj ) + iδj sinh (Γj z) [ - ikjβ0 -β2

1 - k2
j ]

, z = ∑
j

j =1
Λj (15)

由上式可看出 ,计入边界条件影响后 ,反射率的表达式
不再仅仅是 k,Γ,δ的函数 ,而且还包含有基底传输因
子β0 ,第一啁啾镜单元传输因子β1的影响

[ 9～11 ]。这

正反映了客观情况 ,因为应用不同材料制成的后端镀
膜啁啾反射镜的反射率是有所不同的。进一步可以看

出 ,当 cosh (Γz)的值和 sinh (Γz)愈接近时 ,也就是自
变量Γz的值越大时反射特性越好。换言之 ,就是说
啁啾镜的层数愈多 ,反射特性越好。这和薄膜光学在
理想情况 (不计损耗 )下的计算结果是一致的。

3. 2　穿透深度

穿透深度定义式为 : dΦ
dk

= darg ( r)
dk

= 2ne T,其中 ne

是啁啾镜介质的等效折射率 , T就是所谓的穿透深度。

在不考虑介质损耗的理想情况下 ,考虑一个无限长的
啁啾镜 ,即在β0 = n0 k0 ,β1 = n1 k1 和Γz→∞时 ,代入
(15)式 ,采用计算机数值计算 [ 10, 11 ] ,经变形化简后 ,可

近似解得 : T = 1
β1

-
β1

β0

n0λ
4neΔn

。由表达式可以看出 ,

该式不仅体现了基底材料的折射率β0和啁啾反射镜

等效折射率 ne之间的相互影响关系 ,而且也反映出基
底传输因子β0和第一啁啾单元传输因子β1的相互作

用。图 4为中心波长λ = 790nm、在不考虑介质损耗
时 ,对后端镀膜啁啾镜考虑边界条件后的反射率和穿
透深度的曲线图。由图可看出 ,加入边界条件后的计
算结果更精确一些。

　
Fig. 4　Scheme of the calculated result( reflectance and penetration dep th)
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导体激光器作为发射光源 ,用雪崩二极管或 P IN管作
为探测元件 ,使得光学系统小型化成为可能。光纤的
使用令测量探头的可动部分缩到最小。计算机的发展

使时域内信号处理的可靠性提高 ,并向频域处理方向
发展。随着电路器件水平的不断进步 , FFT运算速度
的提高 ,使频域内的信号处理方法用于准实时测量 ,或
趋向实时测量。近年来 ,还发展了一些新的信号处理
技术 ,有的使激光扭振测量仪信号处理系统也趋于小
型化 ,有的则使信号处理的自动化能力提高 ,使人工干
预减到最小。

3　结束语

国外激光多普勒测振技术已由试验研究进入实用

化 ,而国内的介绍和研究相对较少。作者希望通过介
绍激光多普勒测振技术的发展和最近进展 ,促进我国
激光多普勒振动测量仪器的开发和研制。
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4　结　论

应用耦合模方程分析解决了啁啾镜问题 ,此方法
思路清晰、计算简便。加入边界连续性条件的影响后 ,
分析计算的结果更加精确。推演过程和计算结果表

明 ,应用耦合模方程时 ,考虑边界连续性条件的影响对
解决啁啾镜的问题是合理和必要的。
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