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Досліджено вплив поглинання на спектральні і просторово-спектральні характеристики диспер-

сійного 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 дорі-

внює -600 фс2. Дзеркало утворено нанесенням на скляну підкладку багатошарової структури (73 ша-

ри) з оксидів ніобію і кремнію, що чергуються. Повна фізична товщина багатошарової структури 

дорівнює 9331,7 нм.  В структурі налічується сім резонаторів, кожен з яких  утворений трьома су-

сідніми шарами. Центральний шар в двох резонаторах має високий показник заломлення, а в п’яти – 

низький., Електричне поле завжди концентрується в центральних і бічних шарах з низьким показни-

ком заломлення. Поглинання в шарах структури приводить до суттєвого зменшення коефіцієнта 

відбивання і напруженості електричного поля, що концентрується в резонаторах. Фазові характе-

ристики (фаза відбитого випромінювання, його групова затримка і дисперсія групової затримки від 

поглинання не залежать.    
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The influence of absorption on spectral and spatially spectral descriptions of dispersible mirror with the 

working range from 750 to 850 nm, in which a mirror has linear dependence of group delay (GD) and nega-

tive dispersion of group delay (GDD. were investigated. A mirror has linear dependence of group delay 

(GD) and negative group delay dispersion (GDD). The middle level of GDD equals - 600 fs2. A mirror con-

sists deposited multilayer structure (73 layers) from the oxides of niobium and silicon that alternate on the 

glass substrate. The complete physical thickness of multi-layer structure equals 9331,7 nm. Seven resonators 

are counted in a structure, each of which  is formed three nearby layers. A central layer in two resonators 

has a high index of refraction, and in five – low., The electric field is always concentrated in central and lat-

eral layers with the low index of refraction. Absorption in the layers of structure results in the substantial 

diminishing of coefficient reflection and tension of the electric field which is concentrated in resonators. 

Phase-shift-frequencies (phase of the reflected radiation, him a group delay and dispersion of group delay) 

does not depend from absorption. 

    Key words: dispersive mirror, negative group delay dispersion 
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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. Якщо відбивання окремого 

ДД дорівнює 99%, то в результаті лише десяти 

відбивань інтенсивність світлового сигналу зме-

ншується майже на 10%.  Тому відбивання кож-

ного окремого ДД повинно бути максимально 

високим. Основним чинником зменшення відби-

вання є поглинання в багатошаровій структурі 

ДД. Окрім відбивання, іншими важливими хара-

ктеристиками ДД є групова затримка (GD) і дис-

персія групової затримки (GDD), вигляд спектра-

льної залежності яких визначається структурою 

ДД. Необхідні спектральні характеристики ДД 
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отримують за допомогою чисельного моделю-

вання їх структури. Керування цими характерис-

тиками означає керування просторово-спектраль-

ним розподілом електромагнітного поля в струк-

турі ДД.  

Метою даної роботи було дослідження впливу 

поглинання в окремих шарах ДД на основні його 

характеристики. В якості модельного об’єкту бу-

ло вибране ДД, структура  і спектральні характе-

ристики якого при відсутності поглинання дослі-

джено в роботі [8].  Дзеркало утворено нанесен-

ням на скляну підкладку багатошарової структу-

ри (73 шари) з оксидів ніобію (Nb2O5) і кремнію 

(SiO2), що чергуються. Повна фізична товщина 

багатошарової структури дорівнює 9331,7 нм. ДД 

має лінійну залежність групової затримки (GD) і 

максимальну негативну дисперсію групової за-

тримки (GDD).   

Процедура отримання досліджуваних харак-

теристик ДД з використанням програмного паке-

ту Optilayer [9, 10] детально описана раніше [11]. 

Вплив поглинання досліджено шляхом введення 

незалежних від частоти значень показника пог-

линання k = 10-3, 10-4 і 10-5. 

 

 
Рис.1. Відбивання ДД без поглинання (1) та при 

наявності поглинання лише в шарах SiO2 (3, 6, 

9), лише в шарах Nb2O5 (2, 5, 8), в усіх шарах (4, 

7, 10). Показник поглинання k дорів-нює: 0 (1), 

10-5 (2, 3, 4), 10-4 (5, 6, 7), 10-3 (8, 9, 10), 

 

На рис.1 приведено спектральні зміни коефі-

цієнта відбивання ДД при відсутності і наявності 

поглинання в шарах структури ДД.  При відсут-

ності поглинання коефіцієнт відбивання вищий 

за 99,8% в усьому робочому діапазоні ДД (750 – 

850 нм). При наявності поглинання лише в шарах 

Nb2O5 коефіцієнт відбивання зменшується, при-

чому це зменшення буде меншим порівняно з 

випадком поглинання лише в шарах SiO2. Це по-

яснюється тим, що сумарна фізична товщина ша-

рів Nb2O5 складає 3796,112 нм, а шарів SiO2 – 

5547,435 нм. Відповідні сумарні значення оптич-

ної товщини майже однакові і складають 

8593,741 нм для шарів Nb2O5 та 8111,148 нм для 

шарів SiO2 на довжині хвилі середини робочого 

діапазону (800 нм). Якщо поглинання відбуваєть-

ся в усіх шарах коефіцієнт відбивання зменшу-

ється ще більше, але це зменшення не є простою 

сумою зменшення відбивання при поглинанні в 

шарах Nb2O5 і SiO2. Це пов’язано із тим, що зага-

льне зменшення коефіцієнта відбивання залежить 

від зменшення амплітуди електромагнітної хвилі 

внаслідок поглинання при багаторазовому про-

ходженні окремих шарів структури ДД. При од-

норазовому проходженні шару товщиною d  амп-

літуда хвилі зменшується в exp(-2πk/λ) разів. При 

k = 10-3 в усіх шарах ДД на довгохвильовій межі 

робочого діапазону коефіцієнт відбивання змен-

шується до 60%.   

На відміну від відбивання, фазові характерис-

тики (зміна фази при відбиванні φ = Im(r)/Re(r), 

де r – амплітудний коефіцієнт відбивання; групо-

ва затримка GD = dφ/d; дисперсія групової за-

тримки GDD = d2φ/d2)  від поглинання не зале-

жать. Для прикладу на рис.2-4 наведено спектра-

льні залежності зміни фази, групової затримки і 

дисперсії групової затримки, відповідно. Спект-

ральні залежності фазових характеристик  абсо-

лютно лднакові  при будь-яких значеннях показ-

ника поглинання k. 

 

   

 

Рис.2. Спектральна залежність зміни фази при 

відбиванні при відсутності (1) і наявності (2) пог-

линання. 
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Рис.3. Спектральна залежність GD при відсут-

ності поглинання (1) і при наявності ахрома-

тичного поглинання (2). 

 
Рис.4. Спектральна залежність GDD при відсут-

ності поглинання (1) і при наявності ахрома-

тичного поглинання (2). 

 

 

 
 

Рис.5. Просторово-спектральний розподіл 

електричного поля │E│2 при відсутності 

поглинання. 

 

 
 

Рис.6. Просторово-спектральний розподіл 

електричного поля │E│2 при наявності 

поглинання в усіх шарах ДД ( k = 10-3).

 Раніше було показано [8], що принциповою 

відмінністю досліджуваного ДД є 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 

хвилі і значно менша, ніж в ДД негативна GDD 

досягалися за рахунок поступового збільшення 

оптичної товщини шарів від зовнішнього середо-

вища до підкладки. В ДД з резонаторами  необ-

хідні значення GD і GDD досягаються завдяки 

конценьрації електричного поля в резонаторах. 

Наявність поглинання зменшує  абсолютну вели-

чину електричного поля в резонаторах, але зали-

шає незмінним загальний вигляд просторово-

спектралного розподілу електричного поля. 

 Таким чином,  для виготовлення дисперсійних 

дзеркал з високим рівнем відбивання і необхід-

ними фазовими характеристиками необхідно ви-

користовувати матеріали з надзвичайно низьким 

поглинанням. Показник поглинання матеріалів 

повинен бути не менш ніж на порядок меншим за 

значення k = 10-5. Зміна фазових характеристик 

ДД відбуватиметься лише при зміні величини 

дійсної частини комплексного показника залом-

лення.
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