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فمتوثانیه ایجاد و در  5 تا کوتاه توانند تپ فوقمی هانهیآاین . های چرپ حاصل شده استساخت آینه ینهیدرزمزیادی  شرفتیپامروزه  –چکیده 

شندگی اندازهمایکلسون را برای  یسنجتداخل تجربی چیدمان در این مقاله. تپ خروجی حاصل کنندی برا ییبالانتیجه توان  گروه  ریتأخگیری پا

شندگی مربوطه را ثبت کردیم ی تداخلی هابیناببرپا کرده و  ستفاده از الگوریتم تبدیل موجک پا سپس با ا ستگروه را  ریتأخو  که با آوریم  به د

 .دهدتطابق بسیار خوبی را نشان می ،توسط شرکت سازنده هانهیآبرای  شدهارائهاطلاعات 
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Abstract-Nowadays, there has been a lot of development in the production of chrip mirrors. These mirrors are being used to create 

ultrashort femtosecond pulses for high power lasers. In this study, we setup a Michelson interferometer to record white light interferons. 

Finally, we caculate the group delay dispersions using the wavelet transform method, which are in good agreement with standard data. 

Keywords: chirped mirrors, Group delay dispersion, Group velocity dispersion, Thin Film, Wavelet-transform 
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 مقدمه-1

( عناصر اپتیکی پارامتر مهمی 1GDDگروه ) ریتأخپاشندگی 

. [1]ثانیه استهای لیزر فمتوبرای کنترل و تولید پالس

تواند پهنای زمانی پالس را افزایش گروه می ریتأخپاشندگی 

 راتیتأثتر شود هرچه پالس لیزر کوتاه. یا کاهش دهد

، یک طورمعمولبه. شودمی ترتیبااهمگروه  ریتأخپاشندگی 

بالا بازتابندگی  علاوه بر کیالکتریدنازک  یهاهیلابا آینه 

با پهنای باند مناسب دارای پاشندگی کمی  ایباید در ناحیه

توان با توجه با های پاشندگی را میاگرچه منحنی. باشد

محاسبه کرد، اما به دلیل اینکه  هیچندلاساختار هندسی 

مطابق با پارامترهای طراحی ساخته  قا  یدقها این آینه

 . تجربی ضروری است یریگاندازه شوندینم

گروه  ریتأخگروه و پاشندگی  ریأختگیری های اندازهاز روش

توان به تداخل سنجی نور سفید و تداخل سنجی فابری می

تداخل  طورمعمولبه حاضردر حال . [3, 2]پرو اشاره کرد

پاشندگی عناصر  یریگاندازهبرای ( WLIسنجی نور سفید )

از  معمولا تداخل سنجی نور سفید . شودفاده میاپتیکی است

بر مبنای  یریگاندازهمایکلسون است که  سنجتداخلنوع 

تغییر طول بازوی حاوی نمونه که باید مشخصه یابی شود 

گروه و پاشندگی  ریتأخباید  تداخلی بینابپس از ثبت . است

 ریتأخپاشندگی . گروه از این اطلاعات استخراج شود ریتأخ

که  دیآیم به دستگروه از مشتق دوم فاز نسبت به بسامد 

. را نیز در محاسبه منظور کرد 2البته همیشه باید وجود نوفه

های الگوریتم ،تداخلی بیناببرای استخراج اطلاعات لازم از 

تبدیل  الگوریتم در این مقاله. [1]مختلفی وجود دارد

که دقت محاسبات آن از  است، شدهاستفاده 3موجک

  .[4, 3]دیگر نظیر تبدیل فوریه بهتر است یهاتمیالگور

                                                           

 

 
1 Group delay dispersion 
2 Noise 

ی سنجتداخلدر روند انجام این کار ابتدا یک چیدمان 

ی نهیدو آمایکلسون برپا شد و سپس بیناب تداخلی برای 

پاشندگی  ریتأخکه میزان  Altecnaپاشنده ساخت شرکت 

سرانجام با استفاده از الگوریتم  ،شدهثبتمشخص بود  هاآن

گروه مربوط به هر کدام  ریتأختبدیل موجک پاشندگی 

ی شرکت سازگاری شدهگزارششد که با اعداد  محاسبه

 مناسبی داشت.

 برپایی چیدمان و ثبت بیناب تداخلی-2

، قطبنده، سنجمنبع نور، بینابچیدمان آزمایشگاهی شامل 

جاگر است که پرتو شکاف، پرتوگستر، عدسی و جابه

 شده است.نشان داده 1شکل ی آن در وارهطرح

 
 سنج مایکلسونطرح وار تداخل یالگو :1شکل 

و همچنین کافی بودن  موردنظربینابی  یتوجه به گستره با

یک لامپ هالوژن تنگستن  شدت در تمام فاصله بیناب از

ی نقره را روی آینه. وات برای منبع نور استفاده کردیم 150

ی پاشنده را روی پایه الکتریکدیی پایه ثابت و آینه

قادر به تغییر  جاگرجابهو با استفاده از  قراردادیممتحرک 

. با استفاده از عدسی و ی بازوی نمونه هستیمفاصله

گستر نور ورودی را داخل چیدمان و بعد از پرتو شکاف پرتو

 .متمرکز کردیم سنجبینابروی 

3 Wavelet taransform 
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-در تداخل [5]و بینابی [3]برای ثبت بیناب دو روش زمانی

سنجی وجود دارد که ما روش بینابی را برگزیدیم. به دلیل 

پهنای بینابی نسبتا  زیاد منبع نور طول همدوسی نورتابشی 

ازو باید تقریبا اختلاف راه دو ب جهیدرنتخیلی کوتاه است 

 بازو تقریبا یکسان باشد.  صفر یا طول دو

 قرار دادهبازو را تقریبا مساوی  در این آزمایش ابتدا طول دو

نانومتر  100جاگری که با دقت و سپس به کمک جابه

شد تلاش کردیم تا بیناب را دریافت کنیم و این جا میجابه

دست آمد که طول بازو کاملا  یکسان شد. سپس با  زمانی به

متر نور را میلی 40کمک یک عدسی با طول فاصله کانونی 

ی پرتو تنظیم زاویهسنج متمرکز کردیم. داخل فیبر بیناب

ها در چیدمان از اهمیت بالایی برخوردار است شکاف و آینه

الگوی تداخلی دریافت نخواهد که اگر تنظیم نباشد طوریبه

های زیادی برخوردار بود از نوفه بینابدر این آزمایش شد. 

لرزش محیط و  منبع نور،های ولتاژی وخیزافتکه ناشی از 

دقت کم قطعات اپتیکی است درنتیجه با برپایی این چیدمان 

گیری از بهترین قطعات اپتیکی، بر روی میز اپتیکی و با بهره

از اطمینان از ها را تا حد امکان کاهش دادیم. پس نوفه

خلی از عملکرد صحیح چیدمان و انتخاب الگوی مناسب تدا

ها را ثبت کرده که در بیناب آن دو نمونه آینه استاندارد،

 است. شدهارائه 3و  2های شکل

گروه با استفاده از  ریتأخمحاسبه پاشندگی -2

 تبدیل موجک

 تأخیرمبانی نظری به دست آوردن  اختصاربهدر این قسمت 

شود. تبدیل گروه با استفاده از تبدیل موجک توضیح داده می

 : شودیمبا فرمول زیر تعریف  𝑓(𝜔)الگوی بیناب  [6]موجک

(1) 𝑤(𝑡, ω) =
𝑡

2𝜋
∫ 𝑓(𝜔′)𝜓∗[

(𝜔′−𝜔).𝑡

2𝜋
]𝑑𝜔

+∞

−∞
 

                                                           

 

 
1 shift factor 

 
 400𝑓𝑠2−نمونه اول با پاشندگی تأخیر گروه  ی: بیناب آینه2شکل 

 
 250𝑓𝑠2−ی نمونه دوم با پاشندگی تأخیر گروه: بیناب آینه3شکل 

تابع موجک مادر است و  ψ(ω′)در این معادله 

Ψ[
(𝜔′−𝜔).𝑡

2𝜋
متغیر  𝜔ی موجک دختر است. معادله [

2𝜋و  1جاییجابه

𝑡
ضرایب شباهت  درواقعمتغیر مقیاس است.  

آید. برای بدیل موجک دختر و بیناب اصلی به دست میاز ت

ی فاز به یک موجک مختلط نیاز داریم که موجک محاسبه

ها است و بهترین ترین آناز معروف [8, 7]گابور یا گاوسی

بسامد را داراست به همین دلیل  -پذیری زمانقدرت تفکیک

 در این پژوهش این موجک را انتخاب کردیم. 

تبدیل ی روی قله گروه از تأخیرآوردن  دست به حال برای

ی نهیشیبکه از  𝑡(𝜔) 2"ی محلیدوره" موجک با تعریف

,𝑤(𝑡 [8]شناسی فازپوش منحنی ریخت ω)  در یکω 

ی رابطهبیناب فاز را مطابق  توانیم، دیآیمبه دست  ثابت

  زیر به دست آورد:

(2) 𝜑(𝜔) = ∫ 𝑡(𝜔) ∗  𝑑𝜔 

2 Local period 
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گروه از  ریتأخی اپتیکی است. اهیزاوبسامد  ω در آنکه 

 :دیآیم دست به ωی اهیزاومشتق فاز نسبت به بسامد 

 (3) 𝐺𝐷 =
𝑑𝜑

𝑑𝜔
= 𝑡(𝜔) 

 قا  یدقی محلی شود که بیناب دورهدیده می (3از معادله )

ی ریگمشتق بارککه با ی[4]گروه است ریتأخیا  GDهمان 

 در .دیآیم به دستگروه  ریتأخگروه، پاشندگی  ریتأخاز 

را  قبل به دست آوردیم در قسمتکه  الگوهای بینابی اینجا

کنیم و ضرایب تبدیل موجک را جایگزین می 1در فرمول 

ی تبدیل کنیم سپس با استفاده از الگوریتم قلهمحاسبه می

 به دست آوردیم.گروه را  ریتأخپاشندگی  [9]موجک

 گیرینتیجه-4

نشان  3و  2شده که در شکل های ثبتما برای تداخل

گروه را محاسبه کرده و  ریتأخشده است، پاشندگی داده

طبق رفتار نمودار ایم. آورده 5و  4های نتایج را در شکل

بیشترین مقدار فراوانی را برای آینه نمونه اول و دوم حول 

آمده با دستمشاهده کنیم که مقدارهای به -250و -400

 توسط شرکت سازنده، سازگاری خوبی دارد. شدهاعلاماعداد 

دهد با استفاده از الگوریتم نشان می آمدهدستبهنتایج 

مایکلسون با دقت خوبی  سنجتداخلتبدیل موجک و 

 توان به دست آورد.گروه را می ریتأخپاشندگی 

 
گیری شده برای آینه اول با اندازه: نمودار فراوانی پاشندگی تأخیر گروه 4شکل 

 -400پاشندگی تأخیر گروه 

 
گیری شده برای آینه دوم با نمودار فراوانی پاشندگی تأخیر گروه اندازه :5شکل 

 -250پاشندگی تأخیر گروه 
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