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های طیفی ها و بیشینهبا استفاده از الگوی کمینه سپس ،ددهمیتشکیل  را سنجتداخلهای از آینه یکیهای پاشنده لیزری آینهروش 

های با بهینه ساختن فاصله آینهتوانستیم  در این مقاله .شودگیری میبا دقت بالایی اندازهها پاشندگی تاخیر گروه این آینهایجاد شده، 
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Abstract- In this paper the group delay dispersion (GDD) of some laser mirrors was measured by a Fabry-Perot 

interferometer (FPI). For this purpose, the Fabry-Perot interferometer was formed by dispersive mirrors. Then GDD of these 

mirrors was calculated by using of determining the spectral position of transmission maxima or reflection minima. In this 

paper, an accuracy of better than ±5 fs2 was obtained by optimizing the mirrors distance of FPI.  
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 مقدمه -1

فمتوثانیه و کوتاهتر مشخص  با توسعه لیزرهای فوق کوتاه

 GDD: Group Delayشد که پاشندگی تاخیر گروه )

Dispersion) زمانی و  ، بر ماندگاریایهای چند لایهآینه

. ]3و3[ ساختار فازی تپهای فوق کوتاه تاثیر بسزایی دارد

ثانیه علاوه بر آنکه باید دارای های یک لیزر فمتوآینه

بازتابندگی بالا باشند، باید دارای پاشندگی جزیی در 

درون  اشند. اخیرا پاشندگیمورد نیاز بی طیف گستره

توسط یک جفت آینه چیرپ دی الکتریک  بازآواگر لیزری

منفی نسبتا تخت  GDDتوانند یک کنترل می شود که می

شود که باعث میدر یک گستره طیفی پهن ایجاد کنند 

فمتوثانیه در گستره فروسرخ نزدیک و  10تپهای زیر 

های پاشندگی . گرچه منحنی]3[ناحیه مریی تولید شود

ای آن ه چند لایههای دی الکتریک میتواند از هندسآینه

است زیرا  ضروریتجربی آن  گیریاندازهمحاسبه شود اما 

پارامترهای ها دقیقا مشابه به دلایل گوناگون آینهبنا

. چند روش برای ]2و3[ شوندمیطراحی شده ساخته ن

چنین آینه هایی وجود دارد که از آن  GDDگیری اندازه

پرو، تداخل -توان به روش تداخل سنجی فابریجمله می

و تداخل  (WLI)مایکلسون  بروشسنجی نور سفید 

در این . ما ]2[ اشاره کرد (GTI)تورنویز-سنجی جیرس

گیری به اندازهپرو -سنجی فابریتداخل وشرمقاله توسط 

GDD ایم.رداختهپهای ساخته شده آینهGDD  ها این آینه

متن  ادامهبا دقت خوبی محاسبه شد که نتایج آن در 

 نشان داده شده است.

 بررسی نظری -2

الکتریک که فاز نور بازتابیده را به اندازه یک آینه دی

𝜙(𝜔) گیریم. اگر چنین کند را در نظر میجا میجابه

با  (FPI)پرو -سنج فابریای بخشی از یک تداخلآینه

های )خلا( را تشکیل دهد، بیشینه hفاصله بین دو آینه 

وابسته خواهد بود  𝜙(𝜔)در بسامد معین به  FPIعبوری از

 : ]5[تواند از رابطه زیر بدست آیدو به طور کلی می
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های عبوری این از موقعیت طیفی بیشینهاست. بنابر

-( می(GDآینه τجایی فازی و تاخیر گروه همسایه، جابه
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(3)

)(2

cos)()(

)(

1

1

1

1

1,

1,























ii

ii

ii

ii

ii

cc

h

d

d

ii















 

,1)1(/2که   iiii این روش بر  . به دلیل اینکه

رود که پرتویی استوار است، انتظار می-تداخل چند

گیری اندازه دقت تیزتر باعث دقت بالاتری شود. بازآوایی

FPI  توسط خطایΔλ موج تعیین گیری طولدر اندازه

توان به این صورت توضیح داد که را می شود. این خطامی

 بازتابی(های )یا کمینه عبوری هایموقعیت دقیق بیشینه

FPI ، میگیری نیست. قابل اندازهویژه بالاتر از یک شدت-

گیری تاخیر گروه به ازای توان نشان داد که خطای اندازه

-(کمینه میhسنج )های تداخلیک فاصله بهینه برای آینه

سنج های تداخلبه آینهدر عمل . این مقدار بهینه ]5[شود 

با استفاده از  و گستره طیفی مورد بررسی وابسته است.

بصورت زیر محاسبه ها را آینه GDDتوان می 3رابطه 
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دراین آزمایش به دلیل اثرات  hبدست آوردن مقدار دقیق 

 در سنج ممکن نیست. اماهای تداخلپاشندگی آینه

وجود ندارد  hگونه وابستگی به مقدار دقیق هیچ 2ی رابطه

یکی از  محاسبه این کمیت نیست. همین امر و نیازی به

 شود.های این روش محسوب میبرتری

 چیدمان آزمایشگاهی -3

-تداخلهای پاشنده توسط آینه GDDگیری برای اندازه

ها  این آینه پرو بسته به میزان بازتابندگی سنجی فابری

در  یا آرایش بازتابی استفاده کرد. توان از آرایش عبوریمی

 ٪300ها تقریبا یکی از آینه ابی اگر بازتابندگیبازت آرایش

سنج، این تداخل بازتابنده باشد بخشی ،باشد و آینه دیگر

 سنجیچنین تداخلدر  شود.نامیده می زتورنوی-جیرس

سنج های جذبی در طیف بازتاب شده از تداخلکمینه
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د به دلیل بالا بودن درص مقالهدر این  شود.دیده می

سنجی ، از تداخلهای ساخته شدهبازتابندگی آینه

 .(3)شکل استفاده کردیم تورنویز-جیرس

 
 تورنویز-: الگوی شماتیک تداخل سنج جیرس3شکل 

در این چیدمان از یک لامپ هالوژن با گستره طیفی 

نانومتر  ۳00تا  400مناسب و شدت کافی در گستره 

سنج یک آینه های تداخلاستفاده کردیم. یکی از آینه

% )دلیل گزینش این 00وم با بازتابندگی نزدیک آلومنی

آینه اثرات پاشندگی بسیار جزیی و نزدیک به صفر آن 

است( و آینه دیگر یک آینه پاشنده با درصد بازتاب بالاتر 

ها را توسط پایه توانستیم این آینهمی % است.۳۳92از 

ها را کم جا کنیم و تعداد کمینهتنظیم میکرومتری جابه

-های ناشی از تداخلالگوی تداخلی و کمینه کنیم.یا زیاد 

ذخیره کرده و توسط طیف نگار سنج را در چندین حالت 

در  GDDدرپی یک داده از توسط هر سه کمینه پی

موجی مورد نظر را بدست آوردیم. مکان دقیق گستره طول

های پس زمینه بسیار حساس است. ها به لرزشکمینه

ط آزمایشی مناسب برای کاهش بنابراین فراهم کردن شرای

 های مکانیکی ضروری است.لرزش

 
 های آلومینوم گیری شده برای آینهاندازه GDD: نمودار 3شکل 

 گوناگونآینه  سه دستهرا برای  GDDگیری آزمایش اندازه

 GDDبا  های آلومنیومانجام دادیم. دسته اول شامل آینه

نزدیک کم ) GDDهای با صفر، دسته دوم آینه نزدیک به

fs
نانومتر و دسته سوم  020تا  420( در گستره -232

fsنزدیک بالاتر) GDDهای با آینه
تا 400( در گستره -220

برای  گیری شدهاندازه GDDنمودار  نانومتر است. 030

با توجه  نشان داده شده است. زیرهای ها در شکلاین آینه

های برای آینه آمده های تجربی بدستداده 3به شکل 

اثرات پاشندگی ناچیز و نزدیک به صفر این آلومنیوم، 

 کند.ها را کاملا تایید میآینه

 

 

 
 گیری شده )نقاط( و اندازهپیوسته طراحی )خط GDD: نمودار 2شکل 

های رای آینه با پاشندگی کم در موقعیت( بخط چین برازش و نمودار

 .ب(میانه و ج(دور ،الف(نزدیک نشانی لایه

های پاشنده، از سه نوع آینه با موقعیت هر گروه از آینه

نشانی گوناگون )که آنها را موقعیت نزدیک، میانه و لایه

نامیم( تشکیل شده است. نتایج بدست آمده از دور می

نشان  5و  2های ها در شکلاین آینه GDDگیریاندازه

 5𝑓𝑠2±داده شده است. دقت آزمایش در این روش برابر 

 گیری شد. اندازه
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گیری شده )نقاط طراحی )خط پیوسته( و اندازه GDD: نمودار 5شکل 

و نمودار برازش خط چین( برای آینه با پاشندگی بالاتر در در 

 الف(نزدیک، ب(میانه و ج(دور.نشانی  های لایهموقعیت

 GDDهای ور که از نمودارها پیداست منحنیهمانط

های گیری شده با هم اختلاف دارند. آینهطراحی و اندازه

. ها بسیار حساس هستندپاشنده به تغییر ضخامت لایه

دستگاه  سنجیضخامت دقتاختلاف،  این مهمترین دلیل

یک  .ها استنمونهکنترل دقیق این نشانی و نیاز به لایه

 های کمتربه سمت طول موج موج منظمجایی طولجابه

ها این آینهگیری شده در اندازه GDD منحنیبرای 

این جابجایی شود شود. همانگونه که دیده میمشاهده می

این  شود.برای هر دو دسته آینه پاشنده دیده می موجطول

ها بسترهموج به دلیل موقعیت متفاوت جابجایی طول

روش رایج  .ی لایه نشانی استها در محفظهنسبت به بوته

سنجی تداخل روشمعمولا ، GDDگیری اندازهدیگر 

 های برازشکه در این روش به الگوریتم مایکلسون است

(fitting) نیاز است. اماسنگین و پردازش داده  نمودار 

به  FPIروش  شود،همانگونه که از نمودارها مشاهده می

ها ای نیاز ندارد و دادههیچ نوع عملیات محاسباتی پیچیده

 آید.مستقیما و در زمان کوتاهی از آزمایش بدست می

 گیری نتیجه -4

 به هاآینه (GDD)پاشندگی تاخیر گروه در این مقاله  

-و با کمینه کردن خطای اندازه FPI سنجیتداخلروش 

در این روش محاسبه شد. ( 5𝑓𝑠2±)با دقت بالایی گیری 

های آزمایشگاهی بدست مستقیما از داده GDDمقادیر 

آید بدون اینکه به هیچ نوع الگوریتم برازش توابع چند می

به ای همچون روش مایکلسون نیاز باشد. بنابراین جمله

ها و بین آینه فاصله ی دقیقگیراندازه عدم نیاز به دلیل

لیل بدی این روش)بالا گیریهمچنین سرعت اندازه

نسبت به  محاسباتی پیچیده(نداشتن هیچگونه الگوریتم 

 های دیگر برتری دارد. روش
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