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بررسی شده است.  ط لیزر و اجزای اپتیکیناشی از محی برای جبران پاشندگی و ساخت آینه پاشنده  در این پژوهش طراحی  -چکیده 

طیف سنج دو پرتویی و تداخل  با  هاتفنگ الکترونی صورت گرفت . نمونهمیلی بار و توسط  01-6انی در محفظه ای از خلا از مرتبه لایه نش

پهنای  با  -fs2 01 گروه تاخیرگی پاشند و ( R> 99.. % ) با بازتابندگی بالاآینه پاشنده ، در پایانفابری پرو مشخصه یابی شدند.   سنج
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Design and fabrication of TiO2/SiO2 chirped mirrors by electron beam 

evaporation method 

H. Soltani samani, M. Hajimahmoodzadeh, H.R Fallah, M. Mardiha, S. Malekmohamadi 

Physics department, University of Isfahan, Isfahan, Iran 

Abstract- In this research design and fabrication of  chirped mirrors for dispersion compensation has been 

investigated. Thin film deposition was performed in vacuum chamber using electron gun deposition method. The 

coatings were characterized by dual-beam spectrophotometer and white light interferometry. Finally, the 

moderate bandwidth TiO2/SiO2 chirped mirrors have been designed and manufactured with very high reflectance 

(R>99.7%) and GDD = -50 fs
2
 in the wavelength range of 770–830 nm. 

 Keywords: Chirped mirror, dispersion, dispersion compensation, Group delay dispersion  

 

 

   به روش تبخیر پرتو الکترونی TiO2/SiO2 طراحی و ساخت آینه پاشنده

 محمدیو صدیقه ملک مهدی مردیها حمیدرضا فلاح،محمودزاده،  یمرتضی حاج ،حسین سلطانی سامانی 

 گروه فیزیک دانشگاه اصفهان
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 مقدمه -0

۳پاشنده هایآینه
اشندگی به طور گسترده برای کنترل پ 

ها معمولا این آینه .شوندده میاستفادر اپتیک فوق سریع 

های فمتوثانیه در لیزربرای جبران پاشندگی داخل کاواک 

 ، با تپ کوتاههای در تکنولوژی لیزر .شونداستفاده می

یاقوت که برای تولید بهره -پاشندگی موادی مانند تیتانیوم

دیت در دومح عامل اصلی، روندبه کار میها در این لیزر

توانند برای می پاشندههای آینه. های کوتاه استتولید تپ

مبنای عملکرد  .جبران این محدودیت به کار گرفته شوند

ای است که نور در طول موج های ها به گونهاین آینه

کند و متفاوت به مقادیر متفاوتی در ساختار آینه نفوذ می

این پدیده  ذیرد.پمتفاوتی را می (GD)های 3تاخیر گروه

کند و تپ ها را جبران میینهآو  بهره لیزراثر محیط 

های زیادی کاربرد پاشندههای آینه شود.مجددا کوتاه می

ها می ز جمله  این کاربردهای مختلف داردند ادر زمینه

و جبران پاشندگی اشاره  (CPA)2چرپ تپتقویت  توان به

 .کرد

 الکتریکدی پاشندهدر این پژوهش طراحی و ساخت آینه 

انجام پرتو الکترونی  با به روش تبخیر TiO2/SiO2 از مواد

 .شده است

 نظریه آینه پاشنده -2

های فرکانسی تشکیل شده از تعداد زیادی مولفهنوری  تپ

های های فرکانسی با سرعتمولفه ،دهاست. در محیط پاشن

تپ نوری هنگام عبور از  پهنای کنند.متفاوتی حرکت می

های اپتیکی توسط فرآیندی به نام پاشندگی سرعت مولفه

 . شودمی 2تپ چرپ ود کنمیتغییر ( GVD) 1گروه

ز یک مجموعه چند لایه ای با نوری اتپ هنگامی که یک 

های متناوب ضریب شکت بالا و ضریب شکست لایه

شود و یا از یک محیط عبور میپایین)آینه لیزر( منعکس 

نوری تپ نوری اولیه و  تپبین  یفازتغییر ، کندمی

. ید که به بسامد وابسته استآمیمنعکس شده به وجود 

فاز  تغییربه طور کلی   در نزدیکی بسامد مرکزی

0 شود :به صورت زیر بسط داده می 

                                                           
1 Dispersion Mirror 
2 Group Delay 
3 Chirped Pulse Amplification 
4 Group Velocity Dispersion 
5 Chirped pulse 
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مشتق مرتبه اول  ها عبارت اند از :مشتق( ۳در معادله )

مشتق مرتبه دوم پاشندگی تاخیر ، (GD)تاخیر گروه

پاشندگی مرتبه ، و مشتق مرتبه سوم (GDD)6گروه

که از  تپی تجزیه و تحلیل ریاضی تغییر فاز .(TOD)7سوم

 ینه منعکس شدهکرده است یا به وسیله یک آ محیط عبور

توصیف خواص فیزیکی اصلی  که دهدمینشان  است،

و مرتبه  GDDپاشندگی تاخیر گروه پدیده  کننده این

این خواص هستند که  هستند و TODسوم پاشندگی 

تغییر فاز در  اگر. [3, ۳]شوندمیلیزر  تپباعث پهنای 

 دی باشخط بسامدنسبت به  تپسرتاسر پهنای باند 

(GD≠0، GDD=0 ،TOD=0) ،منعکس شده با یک  تپ

تپ بدون افتد و طیف میتاخیر گروه ثابت به تعویق 

باشد دو اثر مهم مشاهده  GDD≠0. اگر ماندمیشفتگی آ

 کندمیتغییر تپ منعکس شده  پهنای در اثر اول شود.می

بستگی دارد و در اثر دوم  GDDفقط به مقدار  تغییرو این 

امد لحظه ای بسمعنی که  نبه ایشود این تپ چرپ می

 GDDاین اثر به علامت  .کندآن در طول تپ تغییر می

به طوری که بسامد لحظه ای ممکن است ، بستگی دارد

چرپ مثبت( یا کاهش یابد  ،GDD>0افزایش یابد )

(GDD<0، چرپ منفی). TOD ل تپ را و شک طول تپ

فمتوثانیه و 30ی هادر پالس یعامل مهم کند ومیتعیین 

 .است نکوتاه تر از آ

GDD های کوتاهتر را نسبت به طول مثبت طول موج

این تاخیر منجر به گسترش ، کندهای بلندتر کند میموج

  .(۳شکل )شودزمانی تپ نوری می

 
 .[۳]متبت GDDبا با عبور از محیط نوری  تپ: پهن شدگی ۳شکل 

منفی جبران  GDDمثبت را با استفاده از  GDDتوان می

ی دیند لایهپاشنده دارای پوشش چهای آینه .کرد

طول موج های کوتاه تر را از . آنها هستند ایویژهالکتریک 
                                                           
6 Group Delay Dispersion 
7 Third Order  Dispersion 
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در ، کنندهای نزدیک به سطح ساختار منعکس میلایه

های بلند تر قبل از دهند طول موجحالی که اجازه می

 کنند های عمیق تر نفوذبه لایهاینکه منعکس شوند 

 .(3شکل )

 
های بلند به عمق قاعده عملکرد آینه چرپ. طول موج :3شکل 

 کنند و تاخیر بیشتری را میبیشتری داخل ساختار آینه نفوذ می

 پذیرند.

 گزینش مواد لایه نشانی -3

ف  ضریب شکست مواد ضریب شکست بالا و ضریب اختلا

لا اهمیت یه بازتاب باشکست پایین در دستیابی به ناح

های چرپ های کوتاه تر به آینهتپ. برای تولید زیادی دارد

. معمولا برای آینه د با بازتابندگی بالا نیاز داریمپهن بان

 با برای ماده HfO2و  TiO2  Ta2O5  Nb2O5های چرپ از 

ضریب شکست  با برای ماده SiO2ضریب شکست بالا و 

دی اکسید شکست  ضریب .[2]کنندپایین استفاده می

( در طول SiO2( و دی اکسید سیلیکون )TiO2تیتانیوم )

 است که ۳,12و 3,۳0به ترتیب برابر با  نانومتر 000موج 

( 2)نحوه محاسبه در بخش .هستند زیادیدارای اختلاف  

، توان به شفافیتدو ماده میهای این از دیگر ویژگی

به هم  وب این دو مادهری محیطی و چسبندگی خپایدا

به  عنوان  این ملزومات این دو مادهبا توجه به  اشاره کرد.

 .پایین انتخاب شدند مواد با ضریب شکست بالا و

 طراحی و بهینه سازی  -4

با پهنای باند  پاشندهآینه  هدف  از این پژوهش طراحی

 20زیر  تپمورد نیاز برای تولید  نانومتر ( 60متوسط ) 

دامنه و هم بر فاز  هم بر های نوریپوشش .فمتوثانیه است

فاز  های پاشندهدر طراحی آینه .گذارندنور فرودی اثر می

-نور فرودی در نظر گرفته شده و تغییرات آن بررسی می

، این فاز به شکل شود و با تنظیم مناسب پارامترهای آینه

های پاشنده ضخامت در آینه .شودمورد نیاز تغییر داده می

-تغییر می 0چرپطه ای به نام قانونها تحت عنوان رابلایه

 مرجع در این پژوهش از قانون چرپ ارائه شده در کند.

چندین لایه نزدیک بستره چارک  .ایمهاستفاده کرد [1]

داریم و بعد  بالا نیازهای با بازتاب زیرا به آینه، ستندموج ه

                                                           
8 Chirp Law 

حاسبات طراحی با نرام های چرپ قرار دارد. ماز آن لایه

طراحی  ،هدف  .ر طراحی لایه نازک انجام شده استافزا

GDD  برابر باfs
 020تا  770در ناحیه طول موجی  -20 2

نانومتر  000ی موج مرکزطراحی در طول  .استنانومتر 

صفر در مرکز ناحیه  GDDی انجام شد. طراحی اولیه دارا

با بود.  GDDخیزهای زیادی در منحنی وافت مورد نظر و

بهینه ها به روش ستفاده از بهینه سازی ضخامت لایها

لایه ای با  33در پایان به یک طراحی ، 9سوزنیسازی 

ده با ما TiO2 .میکرومتر رسیدیم2ضخامت تقریبا مجموع 

ماده با ضریب شکست پایین و  SiO2 یب شکست بالا وضر

نظری  GDD نموداراست.  BK7شیشه بستره از جنس 

 .نشان داده شده است 2شکل آینه طراحی شده در 

 
 . GDD: منحنی شبیه سازی شده برای 2شکل 

طراحی  GDDشود نمودار ر شکل دیده میهمانطور که د

fsهایی کمتر از افت وخیز یشده دارا
حول مقدار مورد  2 2

GDD = -50 fsنظر )
 .باشد( می2

 فرآیند ساخت  -0

اکسیژن ر محفظه ای از خلا و در حضور لایه نشانی د

. پیش از لایه نشانی توسط تفنگ الکترونی انجام پذیرفت

و به منظور حذف   شد بستره توسط امواج فراصوت شسته

ی خلا تحت بمباران محفظهها قطعات در کامل آلودگی

میلی  ۳0-2فشار پایه در حین لایه نشانی یونی قرار گرفت. 

سنجی به روش کریستالی انجام گرفت. ضخامت بود و  بار 

پیش از انجام لایه نشانی به منظور تعیین ضریب شکست 

تک لایه انجام لایه نشانی  ۳0ضریب دستگاه دقیق مواد و

 طیف بازتاب و از روی [3]با استفاده از روابط، گردید

 .شکست مواد تعیین گردید ضرایب

                                                           
9 Needle Optimization  
10 Tooling Factor 
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س از لایه نشانی طیف عبور توسط طیف سنج دو پرتویی پ

گیری اندازه پروفابری خل سنجاتدآینه توسط  GDDو 

شان داده شده ن 2شکل و  1شکل نتایج تجربی در . شد

بازتابندگی آینه را در ناحیه مورد  نمودار  1شکل  .است

بازتابندگی طراحی ، به شکل با توجه .دهدان مینظر نش

 شده و اندازه گیری شده انطباق خوبی با یکدیگر دارند و

 .است 99,7% بازتابندگی بالای

 

 های بازتابندگی طراحی شده و اندازه گیری شده .منحنی :1شکل 

 دهد.را نشان میاندازه گیری شده  GDDنمودار  2شکل 

 
 اندازه گیری شده . GDD: منحنی 2شکل 

طراحی شده های پیداست منحنی 2شکل همانطور که از 

با توجه به شبیه . نداختلاف  دارد با هم و اندازه گیری شده

های پاشنده به سازی های انجام شده دریافتیم که آینه

ا بسیار حساس هستند. برطبق هتغییر ضخامت لایه

سنجی به روش های انجام شده ضخامت پژوهش

تیکی خطای بیشتری کریستالی نسبت به روش اپ

ماده خوش رفتاری نیست و نرخ  SiO2 همچنین.[2]دارد

 ن نیز باعث خطا درو ایدارد  تغییرات زیادیانباشت آن 

های د. با این حال تلاششوها میگیری ضخامتاندازه

اولیه برای ساخت آینه پاشنده نسبتا موفقیت آمیز بوده 

 است.

 نتیجه گیری -6

لایه ای از مواد دی  دبا لایه نشانی یک مجموعه چن

(  TiO2/SiO2) تریک با ضرایب شکست بالا و پایینالک

با پهنای باند متوسط با بازتابندگی بالا )بیشتر  پاشندهآینه 

 GDDهای نسبتا خوب در منحنی ت وخیزف( و ا99,7% از

نانومتر طراحی و ساخته  020تا  770در ناحیه طول موج 

هارا در سه موقعیت در محفظه لایه نشانی بستره .شد

 گیری واندازه از بعد، مقرار دادی ها نسبت به بوته متفاوت

، تاثیر مشخص شد این تغییر موقعیت لازم محاسبات

فقط بازه مورد نظر به سمت  ندارد و GDDدر  چشمگیری

منظور تکرار پذیری به  .شودابجا میهای کمتر جول موجط

لایه نشانی چند لایه چند بار تکرار شد و ، ساخت دفرآین

نشان داد که طراحی و لایه نشانی از تکرار پذیری  نتایج

 بالایی برخوردار است.

رود ایده ارائه شده در این پژوهش گامی به میانتظار 

تخت  GDDهای های چرپ با منحنیآینهساخت  سمت

در  ییهاتپتر و پهنای باند بزرگتر برای شامل شدن 

 .فمتوثانیه و کمتر از آن باشد 30 ناحیه

  سپاسگزاری

اصفهان به خاطر مولفین از تحصیلات تکمیلی دانشگاه 

 .نمایندمیدانی هایشان قدرحمایت
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