
بعديیکفوتونیکوتاه توسط بلورهاي هاي لیزري تپپاشندگی سرعت گروه در سیستمکنترل
2علیرضا، نانجب؛1صفري، ابراهیم؛2و1رامین، شیري

تبریزه دانشگا،فیزیکانشکدهگروه فیزیک اتمی و مولکولی، د1
تهران،پژوهشگاه علوم و فنون هسته اي، پژوهشکده لیزر و اپتیک2

چکیده
کوتاه هاي لیزري تپکوتاه در سیستمهاي نوري فوقسازي تپنتیجه فشردهبعدي جهت جبران پاشندگی سرعت گروه و درر این تحقیق، قابلیت بلورهاي فوتونی یکد

سیلیکا با ضخامت و دوره تناوب الکتریک تیتانیا و متشکل از مواد ديمدرجاي ساده و به صورت نظري مورد مطالعه قرار گرفته است. دو نوع ساختار چندلایه
، پروفایل ضریب شکست نمائی مورد استفاده قرار گرفت. نتایج نشان داد با ضریب شکست تدریجیمدرجیکسان مورد مطالعه و مقایسه قرار گرفتند. براي ساختار

با پروفایل نمائی در این نوع ساختارها مدرجبراي ساختار %22سازي تا یابد. فاکتور فشردهسازي بطور موثري بهبود می، رفتار فشردهمدرجکه در ساختار داراي لایه 
دست آمد.به
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Abstract

In this study, the capability of one-dimensional photonic crystals for dispersion compensation in ultrashort-
pulse laser systems have been theoretically investigated. Two types of simple and graded index multi-layer
structures consisting alternating layers of TiO2 and SiO2 with the same total thicknesses and periodicity have
been investigated and compared. For the graded structure, refractive index distribution with exponential profile
have been considered. The results revealed that in the graded structure, compression behavior of the system
efficiently improves. The compress factor of as much as 22% obtained with exponential profile of such the
structures.
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قدمهم
هاي أخیر، بدون یکی از دستاوردهاي عظیم فناوري لیزر در سال

-هاي نوري فوقدهی تپهاي تولید و شکلي روشتردید توسعه

خاطر کاربردهاي کوتاه لیزري بههاي فوقباشد. تپمیکوتاه 
- مورد توجه وسیعی می]1-2[هاي متعدد شان در زمینهگسترده

هاي لیزري با کمترین پهناي ممکن پباشند به همین دلیل، تولید ت
باشد. یکی از مهمترین عواملی که از اهمیت بالایی برخوردار می

کوتاه را هاي لیزري تپکمترین پهناي قابل دسترس در سیستم

هاي شود مولفهسازد پاشندگی ماده است که باعث میمحدود می
هاي مختلفی در محیط منتشر فرکانسی مختلف تپ با سرعت

-شود که پهند. این امر منجر به پاشندگی سرعت گروه میشون

هاي مرسوم شدگی زمانی تپ (چرپ) را به همراه دارد. روش
جبران پاشندگی شامل استفاده از جفت منشور و جفت توري 

اي از جمله عدم جبران اثرات که داراي معایب عمده]3- 4[هستند
اصل بزرگ جهت و نیز نیاز به فو]5[هاي مراتب بالا پاشندگی

کاندیداي باشند. بلورهاي فوتونیایجاد پاشندگی مورد نیاز می
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-اي بههاي لیزري فمتوثانیهمناسبی براي کنترل پاشندگی در سیستم

. این بلورها، ساختارهاي تناوبی هستند که داراي ]6[روندشمار می
ده است که چنین . ثابت ش]7[باشند مینواري فوتونیگاف

يی داراي رفتار پاشندگی شدیدي در نزدیکی لبهفوتونساختارهاي 
- در این کار، براي ساختار ساده از لایه.]8[باشندمینواريگاف

سازي آن هاي متناوب تیتانیا و سیلیکا استفاده شده و رفتار فشرده
اي لیزري داراي چرپ اولیه مثبت در هاي فمتوثانیهدر برابر تپ

یک مورد بررسی قرار گرفته است. به قرمز نزدناحیه طیفی مادون
هاي سلول واحد در ساختار ساده، عنوان ساختار دوم، یکی از لایه

با پروفایل نمایی تدریجیداراي ضریب شکست ي ابا لایه
ده شد که توانایی یک بلور فوتونیجایگزین شده است. نشان دا

عنوان یک بهتدریجیي با ضریب شکست بعدي داراي لایهیک
یابد.طور موثري افزایش میگر پاشندگی بهرانجب

تئوري
در و تدریجیسادهبعديیکطرح شماتیکی یک بلور فوتونی

و سیلیکا (A)نشان داده شده است. ما در اینجا از تیتانیا 1شکل
(B)5/2(عنوان مواد با ضرایب شکست بالاترتیب بهبه=An( و

فرض . ایماستفاده نمودهBdو Adهاي با ضخامت)Bn=5/1(پایین 
منتشر می شود و براي zنور در راستاي محوراین است که ما بر

محاسبه ضرایب عبور و بازتاب کل ساختار، از روش ماتریس 
هاي ماتریس انتقال ساختار که دامنه.کنیممیاستفاده ]9[انتقال

کلسازد بشامواج در سمت چپ و راست بلور را به هم مرتبط می
شود:مینوشتهزیر 
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-بهBو Aالکتریک بعدي متشکل از مواد ديیک: ساختار بلور فوتونی1شکل 

ساده (ب) تدریجی(الف) عنوان مواد با ضرایب شکست بالا و پایین

شود:ه بشکل زیر نوشته میبردار موج در هر لایxمولفه 

cos ( )jx j jk n
c


 3

ياز مقدار کمینهتدریجیشکست لایه است که ضریبفرض شده
5/1=minn5/2يتا مقدار بیشینه=maxnبجاي یک کند. تغییر می

تر با همان ي کوچکلایه9اي، ما از ي منفرد با چنین مشخصهلایه
در لایه وسط به ور نمایی ها بطضخامت کل که ضریب شکست آن

ي آخر به مینیمم سپس با همان شیب در لایهماکزیمم رسیده و 
توان با را میتدریجیيهاچنین لایهرسد استفاده نمودیم. می

) و سپس تغییر نسبت 2SiO) و سیلیکا (2TiOترکیب تیتانیا (
نمایش x)2(SiOx)2(TiO−1در ماده ترکیبی xحجمی آنها که با 

. براي توصیف پروفایل نمائی مورد ]10[شود ایجاد کردداده می
از تابع زیر استفاده شده Lبا ضخامت تدریجیاستفاده در لایه 

:]11[است
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ضریب مختلط عبور کل ساختار، با استفاده ارباشند. تدریجی می
:]12[شودعناصر ماتریس انتقال به صورت زیر معرفی می

( ) ( )/t M  11 51
راحتی ، را بهtتوان فاز موج عبوري، با استفاده از رابطه فوق، می

موج که تپ لیزري فرودي (با طولکنیمدست آورد. فرض میبه
خاطر نانومتر) داراي پروفایل شدت گوسی بوده و به800مرکزي 

. در انتشار باشداشندگی مثبت ماده، داراي چرپ اولیه مثبت میپ
توان تپ لیزري را بصورت موج در محیط تناوبی خطی همواره می

:اي آن بشکل زیر نوشتهاي فوریهجمع مولفه
( . )E(r, ) ( )( , , ) i k r tt edk d E k z     
    

6
( , )r x y
 باشد. در صفحه ورودي ساختار میبرداري دوبعدي

شود منتشر میzدر راستاي فوتونیوقتی چنین تپی در داخل بلور 
مطابق رابطه زیر 2ي پهناي زمانی آن در چارچوب پاشندگی مرتبه

:]13[تغییر خواهد کرد
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2 رپ آهنگ چ0پاشندگی سرعت گروه،2
باشد. پهناي زمانی آن می0اولیه تپ و

نتایج و بحث
- سازي دو نوع ساختار تناوبی یکتحقیق، رفتار فشردهاین در 

افزار متلب با استفاده از نرمقرمز نزدیک بعدي در ناحیه طیفی مادون
ر سازي قرار گرفت. هر دو ساختاو شبیهارزیابیمورد بطور عددي

الکتریک تیتانیا و سیلیکا ي متناوب از مواد ديجفت لایهNشامل 
) B) و پایین (Aعنوان مواد با ضرایب شکست بالا (ترتیب بهبه

*Aباشند کهمیN(A*B)و N(AB)بوده و داراي شکل کلی 

هاي واحد تعداد سلولNو ي با ضریب تدریجینمایانگر لایه
زیر در نظر گرفته شد: شکلاست. پارامترهاي ساختار به

N=15,=400 nmBd,450 nm=A*=dAdتدریجیي . خود لایه

باشد که ما ي همگن با ضخامت یکسان میمتشکل از چندین لایه
نانومتر در نظر گرفتیم. طیف بازتاب50لایه با ضخامت 9در اینجا 

ساختار ساده مورد مطالعه در و منحنی پاشندگی سرعت گروه براي
بر 3شکل منحنی پاشندگی نشان داده شده است.3و 2هايشکل

آن نسبت به دومفاز تپ خروجی و مشتقي محاسبهاساس 
موج مرکزي تپ ، طول2مطابق شکل رسم شده است.فرکانس

قرار گرفته نواريگافيدر نزدیکی لبهنانومتر)800(مورد مطالعه
.باشدیاست جایی که در آن پاشندگی ساختار قابل ملاحظه م

موج بعدي ساده بر حسب طول-یکبازتاب بلور فوتونیعبور و : طیف 2شکل 
.N=15يتعداد جفت لایهتحت تابش عمودي و

سازي . نواحی فشردهموجمنحنی پاشندگی سرعت گروه بر حسب طول:3شکل 
هاي مثبت و منفی نشان داده شده است.براي چرپ

چنین تپ انتظار داریم یداست، نیز پ3طور که از شکل همانلذا 
در اثر عبور از ساختار مورد نظر پاشندگی سرعت گروه منفی نوري

را تجربه کرده و در نتیجه فشرده گردد. در این مقاله، تپ نوري با 
/ي آهنگ چرپ اولیه   2

0 فمتوثانیه 100با پهناي زمانی 03
-دیده می4ور که در شکل طمورد مطالعه قرار گرفته است. همان

شدگی این تپ در عبور از ساختارهاي ذکر شده شود میزان فشرده
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بلور کنیم کهمیملاحظه الف 4شکل بر طبقباشند.متفاوت می
-گذارد در حالیساده تأثیر چندانی بر پهناي زمانی تپ نمیفوتونی

تپ در حین انتشار فشرده ب) 4شکل (تدریجیکه در ساختار 
د.شومی

/شدگی تپ نوري با: فشرده4شکل    2
0 fsو03 0 در عبور 100

نمایی تحت تابش عمودي.تدریجی) بو (ساده)الف(از یک بلور فوتونی
پهناي باساده، تپ اولیه، در حالت بلور فوتونی4مطابق شکل 

میکرون داخل 15در فاصله فمتوثانیه93تا مقدار فمتوثانیه100
)، تپ اولیه ب4شود. براي پروفایل نمائی (شکل محیط فشرده می

فمتوثانیه فشرده شده است. از 84میکرون تا پهناي 15در فاصله 
میکرون در نظر گرفته شده 14که ضخامت کل ساختارها آنجایی

اي انتخاب گردند است لذا باید پارامترهاي تپ و ساختار به گونه
که کمترین پهناي تپ در این فاصله (خروجی ساختار) حاصل 

/آهنگ چرپشود. نتایج نشان داد که براي   2
0 ، پهناهاي 03

خروجی تپ براي ساختارهاي ساده و نمائی به ترتیب عبارت 
دو سازي جهت مقایسه کارآیی فشردهفمتوثانیه. 78و 94است از 

در نقطه واصل مختلف داخل محیط و نیز ساختار، پهناي تپ در ف
و فاکتور فشردگی را براي هر خروجی ساختار را در نظر گرفته
کنیم:کدام مطابق رابطه زیر محاسبه می

, ( )F



 0 8

ي پهناي اولیه و پهناي تپ در به ترتیب نشان دهندهτو0که
بر فاکتور فشردگینمودار ، 5در شکل .باشندداخل محیط می

براي هر دو ساختار نشان داده شده است.حسب فاصله

.با پروفایل نمائیتدریجیساده و براي بلور فوتونیردگی: فاکتور فش5شکل 
باشند.هاي داخل دایره مربوط به پهناي تپ در خروجی ساختارها میداده

گیرينتیجه
ي بعدي با و بدون لایهیکفوتونیسازي بلورهاي رفتار فشرده

800موج مرکزي طولاي بافمتوثانیه100هاي براي تپتدریجی
سازي و مورد قرمز نزدیک شبیهنانومتر در ناحیه طیفی مادون

، پروفایلتدریجیي مقایسه قرار گرفت. براي ضریب شکست لایه
تدریجیي یهکار گرفته شد. نتایج نشان داد که استفاده از لانمایی به

طور موثري سازي را به، کارآیی فشردهدر ساختار بلور فوتونی
هاي با چرپ براي تپ%22سازي تا بخشد. فاکتور فشردهبهبود می

/اولیه    2
0 داراي پروفایل نمائی به تدریجیبا ساختار 03

دست آمد.
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