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بازٌ دي دي آیىٍ پاشىذٌ در َای پاشىذٌ بٍ کمک ريش بُیىٍ سازی چىذاوبًٍَ ررات اوجام شذٌ است. در ایه مقالٍ طراحی آیىٍ –چکیذٌ 

وتایج  اوذ.طراحی شذٌ Cr:YAGي  Yb:YAGلیسری  َایبرای وًسان سازواوًمتر بٍ ترتیب  2111تا  2111واوًمتر ي  2201تا  2211طیفی 

ريش بُیىٍ سازی پیشىُادی، ورخ َمگرایی بالا ي  تًان بٍ وتایج مطلًبی دست یافت. می، بُیىٍا تعذاد لایٍ دَىذ کٍ ب وشان می طراحی

          تًاوذ برای طراحی اوًاع مختلف فیلترَای لایٍ وازک مفیذ ياقع شًد. سراسری قًی دارد ي می جستجًیتًاوایی 

 آیٌِ پاؿٌذُ، تْيٌِ ػاصی اًثَُ رسات، فيلتشّای لایِ ًاصن.  -ّاوليذ ٍاطُ

 

 

Application of multi-swarm optimization method to the design of multilayer 

high-dispersion mirrors  
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Abstract- Design of high-dispersion mirrors (HDMs) using a proposed multi-swarm optimization method is reported. We 

design HDMs for Yb:YAG disk oscillator around 1030 nm and ultrashort pulse Cr:YAG laser around 1550 nm. The results 

show that the optimum group delay dispersion and reflectance can be obtained with optimal number of layers. The proposed 

optimization method has a fast convergence rate and powerful global search ability and can be utilized effectively for the 

design of a variety of optical thin film filters. 
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َای چىذلایٍ با پاشىذگی بالا بٍ کمک ريش بُیىٍ سازی چىذاوبًٍَ ررات طراحی آیىٍ
 

 هْشداد ؿىَُ صاسهی  ّاًيِ وشیوياى ػشخغ ٍ 

 گشٍُ هٌْذػی تشق، داًـىذُ هٌْذػی، داًـگاُ فشدٍػی هـْذ 
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 مقذمٍ -2

پاؿٌذگی هَادی  دس تىٌَلَطی ليضسّای تا پالغ وَتاُ،

تِ  دس ایي ليضسّا تْشُیالَت وِ تشای تَليذ -هاًٌذ تيتاًيَم

ّای  هحذٍدیت دس تَليذ پالغاصلی  ػاهل ،سًٍذ واس هی

تشای تَاًٌذ  هیچٌذلایِ ّای پاؿٌذُ  آیٌِوَتاُ اػت. 

ّا اًشطی  ي آیٌِیخثشاى ایي هحذٍدیت تىاس گشفتِ ؿًَذ. ا

ّؼتٌذ ٍ ون حدن  ،وٌٌذ پالغ خشٍخی سا هحذٍد ًوی

ٍػيغ ٍ ّای عيفی تَاًٌذ دس حالت ولی سٍی تاصُهی

تا پاؿٌذگی تالا  ّایآیٌِ تاسیه هَسد اػتفادُ لشاس گيشًذ.

 ییّا ّا دس ػيؼتن تِ هٌظَس خایگضیٌی هٌـَسّا ٍ تَسی

 داسًذ ًياص تِ خثشاى پاؿٌذگی تأخيش گشٍُ تضسگیوِ 

، صهيٌِایي دس ؿًَذ. عشاحی هی ،(1000   )تضسگتش اص 

ؼذاد هَضَػاتی هاًٌذ ػاختاسّای چٌذلایِ تا حذالل ت

ػاصی ػشیؼتش دس عشاحی آیٌِ  ّای تْيٌِ الگَسیتن ٍ ّا لایِ

ل وشدى لحذاذ. ًٌَّص خای تحث ٍ تشسػی داس ]1[ پاؿٌذُ

ّای هوىي دس عشاحی یه ػاختاس چٌذلایِ اص تؼذاد لایِ

ؼتِ تِ تاػث واّؾ احتوال خغای ٍاتخولِ آیٌِ پاؿٌذُ، 

دس عَل  ؿَد. ّا هی ػاخت ٍ ّوچٌيي واّؾ ّضیٌِ

عشاحی  تشایّای هختلفی  ُ ػال گزؿتِ الگَسیتنّدذ

، اها ٌَّص یافتي الگَسیتن ػشیؼتش اًذ ّا تِ واس سفتِ ایي آیٌِ

ػاصی ٍ یا یافتي ػاختاس چٌذلایِ تا ووتشیي  دس تْيٌِ

دس ایي  .]2 [ذٌتاؿ تحميك ٍ تشسػی هی هَضَعتؼذاد لایِ 

چٌذاًثَِّ رسات تشای عشاحی دٍ  ػاصی تْيٌِسٍؽ همالِ 

داس  ّای تمَیت وٌٌذُ پالغ چيشج آیٌِ پاؿٌذُ دس ػيؼتن

ًاًَهتش ٍ  1030دس  Yb:YAGتشای ليضسّای  ای فوتَثاًيِ

Cr:YAG  دس ایي  ؿَد. هی هؼشفی ًاًَهتش 1550دس

دسصذ(  99تضسگتش اص ) تا حذ اهىاى تالا ؾتاصتات ّا،عشاحی

هغلَب  2200   تِ اًذاصُ  خيش گشٍُ هٌفیٍ پاؿٌذگی تأ

تاؿٌذ وِ تِ عَس ّوضهاى ٍ تا اػتفادُ اص سٍؽ تْيٌِ  هی

                                                                         اًذ.ػاصی پيـٌْادی تْيٌِ ؿذُ

 ريش طراحی -1

عشاحی آیٌِ پاؿٌذُ تا تشوية سٍؽ   ]3[ ٍ ]1[دس هشاخغ 

حَصُ صهاى ٍ تْثَد ػَصًی تِ ّوشاُ هؼشفی تاتغ ؿایؼتگی 

ّای ولاػيه، اًدام ؿذُ اػت.  خذیذی ًؼثت تِ سٍؽ

سٍؽ تْثَد ػَصًی ٍ تحَل  ووهتِ  ]2[ّوچٌيي دس 

-ػاصّا ٍ تمَیت عشاحی آیٌِ پاؿٌذُ تشای ًَػاى ،تذسیدی

 ]4[اػت. دس  فتِصَست گشداس  ّای پالغ چيشج وٌٌذُ

وِ یه ًَع تْثَد یافتِ اص  ،1سٍؿی تِ ًام الگَسیتن هوتيه

داس  ّای چيشج ػاصی آیٌِ الگَسیتن طًتيه اػت، تشای تْيٌِ

ّایی وِ دس آى اص سٍؽ  هؼشفی ؿذُ اػت.  یىی اص پظٍّؾ

دس عشاحی آیٌِ چٌذلایِ پاؿٌذُ  2ػاصی اًثَُ رسات تْيٌِ

 2010دس ػال  ٍ ّوىاساى 3َياػتفادُ ؿذُ اػت، تَػظ ل

عشاحی دیگشی تَػظ تاػذی ٍ . ]5[اًدام گشفتِ اػت 

گزس تاًذ تاسیه  ٍ دس آى فيلتش هياى ؿذُّوىاساى اًدام 

سٍؽ  .]6[ تَػظ ایي الگَسیتن عشاحی ؿذُ اػت

 هَثشیٍ ػولىشد  تالاػاصی اًثَُ رسات ًشخ ّوگشایی  تْيٌِ

پاساهتش  اثشسٍی  ًاچيضی پظٍّؾتاوٌَى  . ّوچٌييداسد

ّا ٍ وٌتشل آى تشای سػيذى تِ خَاب تْيٌِ تا  تؼذاد لایِ

ؿذُ اػت، ایي الگَسیتن اًدام اػتفادُ اص ایي سٍؽ 

دس عشاحی  تشای سٍؽ پيـٌْادی هٌاػةای پایِتَاًذ  هی

                                        آیٌِ پاؿٌذُ تاؿذ.

ٌی تش خوؼيت، تؼذادی رسُ دس تّای هث هـاتِ دیگش سٍؽ

ّش رسُ تِ ػٌَاى یه ًمغِ دس فضای یه اًثَُ ٍخَد داسد. 

 Nٍ تا یه تشداس  ؿذُتؼذی دس ًظش گشفتِ  N خؼتدَی

تياى  {              }   پاساهتشی تِ صَست 

رسُ دس اًثَُ سا  ؿواسُیه ػذد صحيح اػت ٍ  mؿَد.  هی

تَػظ همذاس تاتغ  هٌاػة تَدى ّش ًمغِ دّذ. ًـاى هی

ؿَد. ّش رسُ ؿاهل یه هَلؼيت  ؿایؼتگی آى هـخص هی

تاؿذ ٍ تا  ٍ یه ػشػت اػت. ػشػت ًشخ تغييش هىاى هی

ّا دس  ؿَد. ایي رسُ تياى هی {              }   

وٌٌذ ٍ دٍ یه فضای چٌذ تؼذی، خؼتدَ سا آغاص هی

ای اص حافظِ تَاًایی اػتذلال ضشٍسی داسًذ وِ ػثاستٌذ اص: 

تْتشیي هَلؼيت خَدؿاى ٍ آگاّی اص تْتشیي رسُ دس 

، )اًثَُ( ّوؼایگی یا دس ول اختواع. اػضای یه اختواع

دٌّذ ٍ اختياس یىذیگش لشاس هی ّای خَب سا دس هَلؼيت

دسًْایت ّش رسُّ هَلؼيت ٍ ػشػت خَد سا تشاػاع ّويي 

هؼادلات تشٍصسػاًی  وٌذ.ّای خَب تٌظين هیهَلؼيت

ػت ٍ هىاى رسات دس الگَسیتن تْيٌِ ػاصی اًثَُ رسات ػش

                            ذ:ًؿَ اػتاًذاسد تِ صَست صیش هذل هی

(1  )             
    =    

 +       () (  -   
 ) + 

       () ( -   
 )                   
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 Particle Swarm Optimization (PSO) 
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(2 )                                           
   =  

  +   
  

ػاصی تِ صَست  دس عی فشآیٌذ تْيٌِ w دس هؼادلات تالا

 اتذ. ی واّؾ هی 4/0تا  7/0خغی اص 

اػت ٍ ػذدی دس تاصُ ىٌَاخت یػولگش تصادفی        

همادیشی ؿتاب ٍ  ضشایة    ٍ    وٌذ. صفش ٍیه تَليذ هی

ام -mتِ تشتية تْتشیي هىاى رسُ  Gٍ    . ثاتت ّؼتٌذ

ّای خَدؽ ٍ تْتشیي هىاى دس اًثَُ رسات  دس تيي هىاى

                .]7[ تاؿٌذ هی

دس فيلتشّای لایِ ّا  پاساهتش تؼذاد لایِتا تَخِ تِ ایٌىِ 

التصادی  هلاحظاتتاؿذ ٍ  حائض اّويت هیًاصن ًَسی 

ّوچٌيي ّا ٍ ّضیٌِ پَؿؾًيض ٍخَد داسد ٍ  آىتشای 

ّا احتوال خغای هشتَط تِ ػاخت تا افضایؾ تؼذاد لایِ

یاتذ، یافتي عشاحی تْيٌِ تا تؼذاد لایِ ووتش افضایؾ هی

ثاتت  سفغ هحذٍدیتاص ایي سٍ تشای  تاؿذ. ػَدهٌذ هی

چٌذ اًثَِّ  ػاصی تْيٌِّا، اص سٍؽ  تَدى تؼذاد لایِ

تا دس ًظش گشفتي حذالل ٍ اػتفادُ وشدین. دس ًتيدِ 

تَاى وٌتشلی  ، هیدس یه عشاحیّا  تؼذاد لایِتشای ذاوثش ح

تَاى  ّا لشاس داد ٍ هـخص وشد وِ آیا هی سٍی تؼذاد لایِ

تا تؼذاد لایِ ووتش اص تيـيٌِ هَسد ًظش تِ پاساهتشّای 

                             تْيٌِ دػت یافت.

چٌذ اًثَِّ رسات  ػاصی تْيٌِاص سٍؽ  همالِدس ایي 

. دس ایي سٍؽ چٌذیي اًثَُ داسین وِ ُ اػتؿذ اػتفادُ

ذ. ٌتاؿ هتفاٍت هی ّای تا تؼذاد لایِ یرسات داسای ّشوذام

لایِ      تِ ایي صَست وِ هثلاً اًثَُ اٍل ؿاهل رسات تا 

ای ٍ تِ  لایِ       ّا(، اًثَُ دٍم  )حذالل تؼذاد لایِ

حذاوثش تؼذاد ) لایِ     تا  وِ ّويي تشتية تا اًثَُ آخش

ّا( فشض ؿذًذ. ػشػت ٍ هىاى رسات دس ّش اًثَُ تِ  لایِ

ؿًَذ.  تِ سٍص سػاًی هی 2 ٍ 1صَست هدضا تَػظ هؼادلات 

رسات اًثَُ  ػاصی تْيٌِّا  پغ اص ایٌىِ دس توام اًثَُ

تِ  (   ) اًدام ؿذ ٍ تْتشیي رسُ دس ّش اًثَُ اػتاًذاسد

( اًتخاب        تْتشیي رسُ )دػت آهذ، اص تيي آًْا 

 ْایػٌَاى ضخاهت ؿَد ٍ هىاى هشتَط تِ آى رسُ تِ هی

ٍ پاؿٌذگی  ؾتاصتات تشایؾهغلَب دس ًظش گشفتِ ؿذُ ٍ 

                                  . ؿًَذ تأخيش گشٍُ هحاػثِ هی

ؿذُ ّا اًتخاب  تشای تؼذاد لایِ 65تا  35تاصُ  همالِایي دس 

. تاتغ اػت ؿذُگشفتِ  رسُ دس ًظش 30ّش اًثَُ تا لزا ٍ 

ؿایؼتگی تىاس سفتِ دس ایي عشاحی هـاتِ هؼادلِ تىاس 

       ؿَد: تِ صَست صیش تؼشیف هی  ]5[سفتِ دس 

(3             )M = ∑    (λ)  
                

    
    + 

     ∑      (λ)  
                    

      
                          

ّای  تاصتاب         ٍ  Rعَل هَج،  λ دس هؼادلِ تالا،

ٍ  GDDتاؿٌذ. ّوچٌيي  ٍ هغلَب هی ؿذُ هحاػثِ

ؿذُ ٍ هغلَب  هحاػثِپاؿٌذگی تأخيش گشٍُ           

تِ تشتية ضشایة ٍصًی  WR  ٍWGDD .اًذدس ًظش گشفتِ ؿذُ

          ّؼتٌذ. تأخيش گشٍُپاؿٌذگی تشای تاصتاتؾ ٍ 

 وتایج  -0

دس تخؾ اٍل ؿًَذ.  هؼشفی هی لؼوتدٍ عشاحی دس ایي 

تا ًاًَهتش  1038تا  1022یه آیٌِ پاؿٌذُ دس تاصُ عيفی 

 Yb:YAGليضسی  ای فوتَثاًيِ ػاص ًَػاىدس واستشد 

یىی اص ليضسّای لاتل  Yb:YAG عشاحی ؿذُ اػت. ليضس 

ًاًَهتش اػت. دس ایي  1100تا  680تٌظين دس تاصُ عيفی 

دسصذ( ٍ  99تضسگتش اص  تا حذ اهىاى تالا ) ؾتاصتات ،عشاحی

هغلَب  2200   خيش گشٍُ هٌفی تِ اًذاصُ پاؿٌذگی تأ

هؼشفی تاؿذ. ایي عشاحی آیٌِ پاؿٌذُ ًؼثت تِ عشاحی  هی

تا ّويي هـخصات، تؼذاد لایِ ووتشی  ]2[ دس همالِ ؿذُ

       Core i7ی تا پشداصًذُ تا واهپيَتشداسد. صهاى عشاحی 

 (GHz 6/1 ِحافظ ٍ )دليمِ  10تمشیثاً گيگاتایت،  6

ًتایح تِ دػت آهذُ تشای تاصتاتؾ،  1 ؿىل .تاؿذ هی

تاتغ ؿایؼتگی هشتَط تِ تْتشیي پاؿٌذگی تأخيش گشٍُ ٍ 

  ًذ.ا لایِ تِ دػت آهذُ 49 تشای دّذ وِ سا ًـاى هی رسُ

                         تاؿذ. هی 50تؼذاد تىشاس دس ایي عشاحی 

تا  1525دس تخؾ دٍم یه آیٌِ پاؿٌذُ دس تاصُ عيفی 

وٌٌذُ پالغ  تمَیتػاص ٍ  ًاًَهتش تا واستشد دس ًَػاى 1555

 Cr:YAGليضس  عشاحی ؿذُ اػت. Cr:YAG داس چيشج

 .]8[ تاؿذ یىی اص ليضسّای تا واستشد دس تاًذ فشٍػشخ هی

تشای ّواى همادیش هغلَب دس تخؾ اٍل ٍ دس  ػاصی تْيٌِ

ًاًَهتش اًدام ؿذُ اػت. دس  1555تا  1525تاصُ عيفی 

، تمشیثاً لثلَتش تخؾ يایٌدا صهاى عشاحی تا ّواى واهپ

ًتایح تِ دػت آهذُ تشای  2  تاؿذ. ؿىل دليمِ هی 15

تاتغ ؿایؼتگی هشتَط تِ تاصتاتؾ، پاؿٌذگی تأخيش گشٍُ، ٍ 

لایِ  50 دّذ. فيلتش تْيٌِ داسای ـاى هیرسُ سا ًتْتشیي 

                             اػت.  تِ دػت آهذُ تىشاس 50 تا ٍاػت 
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ًتایح تذػت آهذُ تشای تْتشیي رسُ تشای ًَػاى ػاص  :1ؿىل 

Yb:YAG  ب( پاؿٌذگی  ،ًاًَهتش: )الف( تاصتاتؾ 1030حَل(

 .)ج( تاتغ ؿایؼتگی تْتشیي رسُ تش حؼة تؼذاد تىشاس ، ٍتأخيشگشٍُ

 گیریوتیجٍ -4

تا تَخِ تِ دؿَاسی عشاحی آیٌِ پاؿٌذُ ٍ تْيٌِ وشدى 

دس ایي همالِ ٍ پاؿٌذگی تأخيش گشٍُ،  ؾّوضهاى تاصتات

تْيٌِ ػاصی چٌذاًثَِّ رسات تشای عشاحی چٌيي سٍؽ 

. دس ایي سٍؽ عشاحی تا دس ُ اػتفيلتشّایی هؼشفی ؿذ

ّا ٍ دس ًتيدِ تا گشفتي یه تاصُ تشای تغييش تؼذاد لایِ ًظش

داؿتي دسخِ آصادی تيـتش، تِ ًتایح تْيٌِ دػت یافتين. 

تَاى دس تاصُ عيفی ٍػيؼتش ٍ حتی ًـاى دادُ ؿذ وِ هی

تِ ًؼثت گضاسؿات گزؿتِ، تا تؼذاد تىشاس ٍ لایِ ووتشی 

ح پاساهتشّای هغلَب ٍ تْيٌِ دػت یافت. تا تَخِ تِ ًتای

تَاى اتضاسی تذػت آهذُ، سٍؽ چٌذ اًثَِّ رسات سا هی

لذستوٌذ دس عشاحی فيلتشّای چٌذ لایِ ًَسی دس ًظش 

 گشفت.

 

 

 

 ًتایح تذػت آهذُ تشای تْتشیي رسُ تشای ًَػاى ػاص: 2ؿىل 

Cr:YAG   ب( پاؿٌذگی  ،ًاًَهتش: )الف( تاصتاتؾ 1540حَل(

 .)ج( تاتغ ؿایؼتگی تْتشیي رسُ تش حؼة تؼذاد تىشاس ٍ ،تأخيشگشٍُ
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