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УДК 535.345.67 

 

Первак Ю.О., д.ф.-м.н., проф.  

 

Структурні особливості дисперсійних 

дзеркал з максимально високою негатив-

ною дисперсією групової затримки  
 

Досліджено особливості структури диспер-

сійного дзеркала з робочим діапазоном від 780 

до 820 нм, в якому дзеркало має лінійну залеж-

ність групової затримки (GD) і негативну дис-

персію групової затримки (GDD). Середній рі-

вень GDD дорівнює -2200 фс
2
. Дзеркало утворе-

но нанесенням на скляну підкладку багатошаро-

вої структури (89 шарів) з оксидів танталу і 

кремнію, що чергуються. Повна фізична товщи-

на багатошарової структури дорівнює 10001,3 

нм.  Аналіз просторово-спектрального розподілу 

електричного поля свідчить про наявність в 

структурі шести резонаторів, з яких лише один 

утворений окремим шаром, оптична товщина 

якого близька половині довжини хвилі середини 

робочого діапазону. Інші п’ять резонаторів 

утворені не менш як трьома сусідніми шарами, 

сумарна оптична товщина яких близька полови-

ні довжини хвилі середини робочого діапазону.    
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Structural features of dispersive mirrors  

with maximally high negative group delay 

dispersion  
 

The features of structure of dispersive mirror with 

the operating range from 780 to 820 нм were inves-

tigated. A mirror has linear dependence of group 

delay(GD) and negative group delay dispersion 

(GDD). The middle level of GDD equals - 2200 fs
2
. 

A mirror was formed by deposited multi-layer struc-

ture (89 layers) from the oxides of tantalum and 

silicon, that alternate. on the glass substrate. The 

complete physical thickness of multi-layer structure 

equals 10001,3 nm. The analysis of spatially-

spectral distribution of electric-field testifies to the 

presence in the structure of six resonators, from 

that only one forms a separate layer the optical 

thickness of that is near to the half of wavelength of 

middle of operating range. Other five resonators 

are formed no less as by three nearby layers the 

total optical thickness of that is near to the half of 

wavelength of middle of operating range.  
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 Здатність багатошарових структур з пів хви-

льовими резонаторами накопичувати енергію 

електромагнітного поля в резонаторі [1-3] зроби-

ла їх найбільш ефективними структурами для 

виготовлення різноманітних систем керування 

параметрами надкоротких світлових імпульсів 

фемто- і аттосекундної тривалості.  

 Впродовж останніх 20 років технології диспе-

рсійних дзеркал (ДД) [4-17] стали широко засто-

совуватися у фізиці фемто- і аттосекундних ім-

пульсів [18, 19]. В наш час оптичні елементи на 

основі ДД забезпечують точний контроль GD і 

GDD у різних частотних діапазонах, що дуже ва-

жливо при створенні фемтосекундних лазерів. 

Наприклад, точний контроль значень GD/GDD в 

діапазоні довжин хвиль в дві октави, дозволяє 

генерувати імпульси тривалістю менше 2 фс у 

видимому діапазоні [19]. Саме тому, проектуван-

ня ДД з бажаними спектральними характеристи-

ками (відбиття та GDD), дуже важливе у фізиці 

надкоротких імпульсів. 

 Проектування складних надшвидких лазерних 

систем, вимагає знання властивостей ДД, щоб 

забезпечувати контроль GD/GDD у таких систе-

мах. Необхідно досконало визначати властивості 

ДД, що не завжди вдається внаслідок існуючих 

обмежень. Це досить ускладнює проектування 

надшвидких систем. Наприклад, розробка систем 

стиснення у часі надкоротких лазерних імпульсів 

за допомогою ДД, вимагає визначення необхідної 

кількості відбивань від ДД  імпульсів, базою для  

визначення якої є тривалість вхідного імпульсу і 
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фазова модуляція. Нещодавно отримані резуль-

тати [20]  дозволили оцінити максимально дося-

жні значення GDD, що відповідають одному від-

биттю. Необхідна кількість відбивань легко 

отримується діленням GDD вхідного імпульсу на 

отримане значення максимальної GDD для одно-

го відбиття. Широкодіапазонна оптика на основі 

ДД з великими від‘ємними значеннями GDD ви-

користовується для компенсації GDD, накопиче-

ної імпульсом при проходженні через дисперсій-

ні середовища, оптичні підсилювачі та ін. Чим 

ширший робочий спектральний діапазон, тим 

менше середнє значення GDD може бути отри-

мано [9, 10, 14]. Це обумовлено принципом неви-

значеності і тісно пов‘язане з фазовими власти-

востями багатошарових структур [21].  

 Мета даної роботи – дослідження особли-

вості структури ДД з робочим діапазоном від 780 

до 820 нм, в якому дзеркало має лінійну залеж-

ність групової затримки (GD) і максимальну не-

гативну дисперсію групової затримки (GDD). 

Дзеркало утворено нанесенням на скляну підкла-

дку багатошарової структури (89 шарів) з оксидів 

танталу (H) і кремнію (L), що чергуються. Повна 

фізична товщина структури дорівнює 10001,3 нм.  

Оптичні товщини на довжині хвилі середини ро-

бочого діапазону ( 0 = 800 нм) усіх 89 шарів 

структури показано на рис.1.  

 

 
Рис.1. Оптичні товщини шарів (нумерація шарів починається від підкладки). 

 

Процедура отримання конструкції ДД з викорис-

танням програмного пакету Optilayer [22] деталь-

но описана раніше [20]. Критерії пошуку конс-

трукції визначалися умовами отримання макси-

мального негативного значення GDD і відбиван-

ня не менше 99% для p-поляризованого світла 

при куті падіння 10
о
. Спектральна залежність ві-

дбивання Rp досліджуваного ДД показана на 

рис.2, а відповідні спектральні залежності GD і 

GDD на рис.3.  

 

  
Рис.2. Спектральна залежність відбивання Rp при 

куті падіння 10
о
. 

Рис.3. Спектральна залежність GD і GDD при ку-

ті падіння 10
о
. 
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Рис.4. Просторово-спектральний розподіл ефект-

ричного поля ДД (просторова координата d від-

раховується від підкладки). 

 

Аналіз просторово-спектрального розподілу еле-

ктричного поля всередині багатошарової струк-

тури (рис.4) свідчить про наявність в ній шести 

резонаторів, в яких поле концентрується.  

 

Таблиця. 

Номер 

резо-

нато-

ру 

Но-

мер 

шару 

Мате-

ріал 

Оптична 

товщина 

шару, нм 

Оптична 

товщина 

резона-

тору, нм 

 

1 

86 

87 

88 

SiO2 

Ta2O5 

SiO2 

208,084 

65,798 

98,091 

 

372,173 

 

2 

77 

78 

79 

Ta2O5 

SiO2 

Ta2O5 

216,797 

67,292 

91,699 

 

375,788 

3 68 SiO2 361,719 361,719 

 

4 

55 

56 

57 

Ta2O5 

SiO2 

Ta2O5 

98,877 

59,250 

218,992 

 

377,119 

 

5 

40 

41 

42 

SiO2 

Ta2O5 

SiO2 

155,449 

27,834 

204,482 

 

387,765 

 

6 

23 

24 

25 

Ta2O5 

SiO2 

Ta2O5 

208,208 

35,774 

153,175 

 

397,157 

  

 Перший резонатор (нумерація резонаторів по-

чинається від зовнішнього середовища), найбли-

жчий по поверхні ДД, утворений 86, 87 і 88 ша-

рами. З рис.1 видно, що усі парні шари мають 

нижчий показник заломлення (SiO2), ніж непарні 

(Ta2O5). Отже центральний шар першого резона-

тору має високий показник заломлення. Оптична 

товщина 86, 87 і 88 шарів дорівнює 208,084; 

65,998 і 98,091 нм, відповідно. Сумарна товщина 

цих трьох шарів дорівнює 372,173 нм, що трохи 

менше половини довжини хвилі середини робо-

чої області ДД.  

 Другий резонатор утворений 77, 78 і 79 шара-

ми. Тут центральний шар має низький показник 

заломлення, а оптична товщина 77, 78 і 79 шарів 

дорівнює 216,797; 67,292 і 91,699 нм, відповідно. 

Сумарна товщина цих трьох шарів дорівнює 

375,788 нм, що теж троохи менше половини дов-

жини хвилі середини робочої області ДД. Відпо-

відні значення параметрів для усіх резонаторів 

зведено в таблиці. 

 Оптична товщина резонаторів поступово збі-

льшується від зовнішнього середовища до підк-

ладки. В першому і п’ятому резонаторах центра-

льний шар має високий показник заломлення, а в 

усіх інших центральний шар з низьким показни-

ком заломлення. Причому центральний шар зав-

жди найтонший. З рис.4 видно, що електричне 

поле довгохвильових компонентів випроміню-

вання  концентрується в усіх шести резонаторах, 

в той час як електричне поле короткохвильових 

компонентів випромінювання концентрується в 

резонаторах, найближчих до поверхні, що конта-

ктує з зовнішнім середовищем. Це забезпечує 

більшу групову затримку довгохвильових ком-

понентів електромагнітного поля відносно коро-

ткохвильових і негативну дисперсію групової 

затримки (див. рис.3). 

 Потрібно відзначити, що принциповою від-

мінністю досліджуваного ДД є саме наявність в 

його конструкції пів хвильових резонаторів. І 

саме тому такі конструкції дзеркал називають 

дисперсійними дзеркалами, на відміну від тради-

ційних чирпованих дзеркал [4], які вперше до-

зволили отримати негативну дисперсію групової 

затримки і вирішити проблему компенсації дис-

персії надкоротких світлових імпульсів. В тради-

ційних чирпованих дзеркалах не було півхвильо-

вих резонаторів, а збільшення GD з довжиною 

хвилі і значно менша, ніж в ДД негативна GDD 

досягалися за рахунок поступового збільшення 

оптичної товщини шарів від зовнішнього середо-

вища до підкладки. 

 Таким чином,  півхвильові резонатори, введе-

ні в звичайну чверть хвильову стопу дозволяють, 

завдяки ефекту накопичення енергії в резонато-

рах, отримувати максимальну високу негативну 

дисперсію групової затримки. При цьому пів 

хвильовий резонатор найчастіше утворюється не 

одним шаром з пів хвильовою оптичною товщи-

ною, а комбінацією з трьох шарів. Центральний 

шар в такій комбінації завжди є найтоншим і мо-

же мати як низький, так і високий показник за-
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ломлення. А сумарна оптична  товщина комбіна-

ції трохи менша половини довжини хвилі сере-

дини робочого спектрального діапазону диспер-

сійного дзеркала.     
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