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Досліджено особливості структури дисперсійного дзеркала з робочим діапазоном від 750 до 850 

нм, в якому дзеркало має лінійну залежність групової затримки (GD) і негативну дисперсію групової 
затримки (GDD). Середній рівень GDD дорівнює -800 фс2. Дзеркало утворено нанесенням на скляну 
підкладку багатошарової структури (86 шарів) з оксидів танталу і кремнію, що чергуються. Повна 
фізична товщина багатошарової структури дорівнює 10053 нм.  Аналіз просторово-спектрального 
розподілу електричного поля свідчить про наявність в структурі семи резонаторів, з яких три утво-
рені окремими шарами з високим показником заломлення, а чотири - не менш як трьома сусідніми 
шарами, сумарна оптична товщина яких близька половині довжини хвилі середини робочого діапазо-
ну.    
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The features of structure of dispersive mirror with the operating range from 750 to 850 нм were investi-
gated. A mirror has linear dependence of group delay(GD) and negative group delay dispersion (GDD). The 
middle level of GDD equals - 800 fs2. A mirror was formed by deposited multi-layer structure (86 layers) 
from the oxides of tantalum and silicon, that alternate. on the glass substrate. The complete physical thick-
ness of multi-layer structure equals 10053 nm. The analysis of spatially-spectral distribution of electric-field 
testifies to the presence in the structure of seven resonators, from which three is formed separate layers with 
the high index of refraction, and four - no less as by three nearby layers the total optical thickness of which 
is near the half of wave-length middle of working range. 
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 Прогрес в технології дисперсійних дзеркал 
(ДД) [1-5] дозволив подолати проблему компен-
сації дисперсії при генерації  фемто- і аттосекун-
дних імпульсів [6, 7]. Оптичні елементи на основі 
ДД забезпечують точний контроль GD і GDD у 
різних частотних діапазонах, що дуже важливо 
при створенні фемтосекундних лазерів. Однак, 
отримання необхідного для компенсації дисперсії 
високого рівня негативної GDD часто вимагає  
використовувати схеми компенсаторів, що налі-
чують десятки ДД. Для генерації надкоротких 
світлових імпульсів потрібно суттєво розширю-
вати спектральний діапазон точного контролю 
значень GD/GDD. Спектральний діапазон дов-
жин хвиль в дві октави, дозволяє генерувати ім-
пульси тривалістю менше 2 фс у видимому діапа-
зоні [4]. Саме тому, проектування ДД з бажаними 
спектральними характеристиками (відбиття та 

GDD), дуже важливе у фізиці надкоротких імпу-
льсів. 
 Широкодіапазонна оптика на основі ДД з ве-
ликими від‘ємними значеннями GDD використо-
вується для компенсації GDD, накопиченої імпу-
льсом при проходженні через дисперсійні сере-
довища, оптичні підсилювачі та ін. Чим ширший 
робочий спектральний діапазон, тим менше сере-
днє значення GDD може бути отримано. Це обу-
мовлено принципом невизначеності і тісно 
пов‘язане з фазовими властивостями багатоша-
рових структур [5]. Нещодавно отримані резуль-
тати [8]  дозволили оцінити максимально досяжні 
значення GDD, що відповідають одному відбит-
тю. Проте поза увагою залишилися особливості 
будови таких ДД.  

 Тому в даній роботі досліджено особливос-
ті структури ДД з максимально високою негати-
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вною GDD на прикладі ДД з робочим діапазоном 
від 750 до 850 нм, в якому ДД має лінійну залеж-
ність групової затримки (GD) і максимальну не-
гативну дисперсію групової затримки (GDD). 
Дзеркало утворено нанесенням на скляну підкла-
дку багатошарової структури (86 шарів) з оксидів 

танталу (H) і кремнію (L), що чергуються. Повна 
фізична товщина структури дорівнює 10053 нм.  
Оптичні товщини на довжині хвилі середини ро-
бочого діапазону (λ0 = 800 нм) усіх 86 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 [9, 10] дета-
льно описана раніше [11]. Критерії пошуку конс-
трукції визначалися умовами отримання макси-
мального негативного значення GDD і відбиван-

ня (середнє) не менше 99% для p-поляризованого 
світла при куті падіння 10о. Спектральна залеж-
ність відбивання 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 10о. 

Рис.3. Спектральна залежність GD і GDD при ку-
ті падіння 10о. 

 
Аналіз просторово-спектрального розподілу електричного поля всередині багатошарової структури 
(рис.4) свідчить про наявність в ній семи резонаторів, в яких поле концентрується.  
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Рис.4. Просторово-спектральний розподіл елект-
ричного поля ДД (просторова координата d від-
раховується від підкладки) 

 
Таблиця 1 

Характеристики резонаторів  
Номер 
резо-
нато-
ру 

Но-
мер 
шару 

Мате-
ріал 

Оптична 
товщина 
шару, нм 

Оптична 
товщина 
резона-
тору, нм 

 
1 

81 
80 
79 

SiO2 
Ta2O5 
SiO2 

213,470 
89,883 
63,125 

 
366,478 

 
2 

73 
72 
71 

SiO2 
Ta2O5 
SiO2 

233,757 
35,231 
92,614 

 
361,602 

3 64 Ta2O5   343,399 343,399 
4 56 Ta2O5 365,157 365,157 
 

5 
47 
46 
45 

SiO2 
Ta2O5 
SiO2 

96,728 
24,448 
242,5 

 
363,676 

 
6 

35 
34 
33 

SiO2 
Ta2O5 
SiO2 

78,118 
80,829 

215,706 

 
374,653 

7 22 Ta2O5 417,059 417,059 
  
 Перший резонатор (нумерація резонаторів по-
чинається від зовнішнього середовища), найбли-
жчий по поверхні ДД, утворений 79, 80 і 81 ша-
рами. З рис.1 видно, що усі парні шари мають 
вищий показник заломлення (Ta2O5), ніж непарні 
(SiO2). Отже центральний шар першого резона-
тору має високий показник заломлення. Оптична 
товщина 79, 80 і 81 шарів дорівнює 63,125; 
89,883 і 213,470 нм, відповідно. Сумарна товщи-
на цих трьох шарів дорівнює 366,478 нм, що тро-
хи менше половини довжини хвилі середини ро-

бочої області ДД. Комбінацію 79, 80 і 81 шарів 
можна розглядати як деякий еквівалентний шар з 
відносно низьким показником заломлення. Це 
підтверджується характером просторово-
спектрального розподулу електричного поля. 
Електричне поле концентрується в 81 шарі по-
близу межі 80 і 81 шарів. Мінімальні значення 
поля досягаються на інтерфейсах 78 – 79 і 81- 82 
шарів. 
 Другий резонатор утворений 71, 72 і 73 шара-
ми. Тут центральний шар має високий показник 
заломлення, але він дуже тонкий. Комбінація  71, 
72 і 73 шарів, як і в першому резонаторі, еквіва-
лентна одному шару з низьким показником зало-
млення. Сумарна товщина цих трьох шарів дорі-
внює 361,602 нм, що теж троохи менше половини 
довжини хвилі середини робочої області ДД. 
Відповідні значення параметрів для усіх резона-
торів зведено в таблиці. 
 Також утворені з трьох шарів пятий і шостий 
резонатори. Вони також можуть бути представ-
лені еквівалентними шарами з низьким показни-
ком заломлення. Пятий резонатор утворений 45, 
46 і 47 шарами. Електричне поле концентрується 
в 45 шарі поблизу інтерфейсу 45 – 46 шарів. В 
шостому резонаторі поле концентрується на ін-
терфейсі 33 – 34 шарів. 
 Третій, четвертий і сьомий резонатор утворені 
64, 56 і 22 шарами, відповідно. Ці шари мають 
високий показник заломлення (Ta2O5) і електрич-
не поле концентрується на їх інтерфейсах та мі-
німальне всередині. Оптична товщина резонато-
рів збільшується в напрямку до підкладки..  
 Електричне поле довгохвильових компонентів 
випромінювання  концентрується в усіх семи ре-
зонаторах, в той час як електричне поле коротко-
хвильових компонентів випромінювання концен-
трується в резонаторах, найближчих до поверхні, 
що контактує з зовнішнім середовищем. Це за-
безпечує більшу групову затримку довгохвильо-
вих компонентів електромагнітного поля віднос-
но короткохвильових і негативну дисперсію гру-
пової 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 [1], 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 
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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 утворюється як одним ша-
ром, так і  комбінацією з трьох шарів. А сумарна 
оптична  товщина комбінації трохи менша поло-
вини довжини хвилі середини робочого спектра-
льного діапазону дисперсійного дзеркала.     
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