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هَج تا ضزیة تاستاب تالا در یک طَلّای لیشری آیٌِ آى جولِ ساخت کِ اسکارتزدّای سیادی دارًذ   لایِالکتزیک چٌذّای دیتاستاتٌذُ –چکيده 

ًیاس  ّا،کار رفتِ در ایي ساهاًٍِسایل ًَری تِ زقذرت ضزٍری ّستٌذ. تستِ تِپّای لیشری ّای تا آستاًِ آسیة تالا تزای ساهاًِآیٌِ تاضذ.خاظ  هی

در  ّای تحت تاتص لیشری هَرد هطالؼِ قزار گیزد.تَسیغ داهٌِ هیذاى الکتزیکی در پَضص چٌیي تایستیساسی ضَد ٍ ّنتْیٌِضص ًَری پَاست کِ 

 کٌین. تا تجشیِ ٍ تحلیل ًوَدارّای ّذایت ظاّزی، تَسیغ هیذاىهیکزٍهتز تیاى هی 6/10هَج تاستاتاى در طَلایي هقالِ سِ رٍش تزای طزاحی آیٌِ ًین

-ّای تحزاًی، ًطاى هیکتزیکی در لایِلی ضذت هیذاى اهقاٍهت آسیة لیشری پَضص چٌذلایِ تا کاّص قلِ ّای فیلن ًاسک ٍ تْثَدالکتزیکی در لایِ

ذست را ت ّای لایِّای تا آستاًِ آسیة تالا هٌاسة ًیست ٍ در اداهِ ساختار تْیٌِهَج تزای ساخت آیًٌِطاًی تا ضخاهت چارکرٍش لایِدّین کِ 

 آٍردین.

 هیذاى الکتزیکی، ّذایت ظاّزیّای ًاسک، لایِهَج، ، ضخاهت ًَری چارکآستاًِ آسیة  -کلیذ ٍاصُ

Design of high damage threshold partial reflector mirror at 10.6 micron                                                                                                                                                                      

S. Izadi, H. R. Mohammadi, H. R. Fallah, and H. Zabolian 

Department of physics, Isfahan University 

Abstract- Multilayer dielectric reflectors are widely used in applications such as laser mirrors which require especially high 

reflectance at a design wavelength. High damage threshold mirrors are necessary in high power laser systems. The optics of 

these systems raises the problem of optimization of the optical coating and, at the same time, the study of the distribution of 

the electric field amplitude of the radiation in the coating lasers. In this paper we describe three methods for design partial 

reflector mirror at 10.6 micron. By analyzing admittance loci, electric field distribution of multilayer thin films, and 

improving the laser damage resistance of multilayer coating by decreasing the peak intensity within the critical layers, we 

show that the quarter wave optical thickness method is not proper for high damage threshold mirrors and in the following we 

investigate the optimal structure of layers. 

Keywords: damage threshold, quarter wave optical thickness, thin layers, electric field, admittance 

 

 مقدمه -1

ی پزکارتزدتزیي لیشرّای لیشرّای گاسکزتٌیک اس سهزُ

. تا تَجِ تِ ساختار ایي لیشر [1]آیٌذ قذرت تطوار هی

ارسش در ٍ ساخت ایي لیشر پز ساسیگاسی اهکاى تَهی

داخل کطَر تِ طَر کاهل ٍجَد دارد ٍ اکٌَى تٌْا قسوتی 

ّای آى ضَد، آیٌِاس ایي لیشر کِ در داخل کطَر تَلیذ ًوی

است. ّوچٌیي در آسهایطگاُ تحقیقاتی، لیشرّای 

اًذ ّا غذهِ دیذُّای آىگاسکزتٌیکی ٍجَد دارًذ کِ آیٌِ

ّا یک تار ایي ًَع اس آیٌٍِ تایستی تؼَیض ضًَذ. ساخ

 ٍ تَاى تاستابای است کِ تستِ تِ ًَع  ساختار چٌذ لایِ

       هَرد ًظز تؼذاد، ضخاهت ٍ جٌس

 ميکرومتر با آستانه آسيب بالا  10/6موج بازتابان در طولي نيمطراحي آينه

 سارا ایشدی، حویذرضا هحوذی خطَئی، حویذرضا فلاح، حسیي ساتلیاى

 داًطگاُ اغفْاى، گزٍُ فیشیک

 قاتل دستزسی تاضذ. www.opsi.irایي هقالِ در غَرتی دارای اػتثار است کِ در سایت 

 

http://www.opsi.ir/
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ضَد. در تزخی هَارد تَاى تاستاب هَرد ّا تؼییي هیلایِ

ک لایِ حاغل ًوَد ٍلی ایي ًَع یتَاى حتی تا ًظز را هی

آسیة پاییٌی دارًذ ٍ تزای لیشر ی ّا آستاًِآیٌِاس 

 [3]جغ در هز. [2]پزقذرت گاسکزتٌیک هٌاسة ًیستٌذ 

ّای تا ضخاهت ًطاًی تا لایِاست کِ لایًِطاى دادُ ضذُ 

هَج رٍش هٌاسثی تزای هٌظَر تالا  چْارم طَل یک

تایست کویٌِ ّا هیًیست تلکِ هیذاى الکتزیکی رٍی لایِ

ّا آسیة تِ لایِتَاًٌذ ّای تشرگ هیضَد، چزا کِ هیذاى

 . [4]تزساًٌذ 

-ّای یک آیٌِ ًیندر ایي هقالِ تا سِ رٍش، طزاحی لایِ

. تا دّینهیرا اًجام  هیکزٍى 6/10هَج اتاى در طَلستتا

ّا ظاّزی ٍ هیذاى الکتزیکی لایِتزرسی ًوَدارّای ّذایت

ّای ر لایِتزیي هیذاى الکتزیکی دکنگزفتي در ًظزٍ 

زیي طزاحی را دّین کِ رٍش سَم تْت، ًطاى هیتحزاًی

 دّذ.ارائِ هی

 زمينه نظري -۲

ٍ رٍش  فزٍدی الکتزیکیی هیذاى تا داًستي اًذاسُ

تَاى تَسیغ هیذاى هی« یاتی ّذایت ظاّزی ًَریهکاى»

ّذایت . [6-4]ّا هحاسثِ کزدالکتزیکی را رٍی لایِ

ظاّزی، ًسثت هقذارهیذاى هغٌاطیسی هواسی تِ هقذار 

-ی سیز تذست هیهیذاى الکتزیکی هواسی است ٍ اس راتطِ

 .[4]       آیذ 

(1)𝛄  
  

  
 

 

 
                                  

 تَاى ًَضت:ام هیqی تزای لایِ

(2    ) ( 
 
)  {∏ [

     
      

  

             

]
 
     } (  

  
) 

ّذایت ظاّزی هحیطی است کِ    کِ در ایي راتطِ، 

ام ٍ rی ّذایت ظاّزی لایِ   ٍر است، در آى غَطِ آیٌِ

تاضذ. ّذایت ام هیrی تغییز فاس ًسثی هزتَط تِ لایِ   

𝛄ظاّزی یک لایِ ) حسة تَاى تز( را هی     

𝛄ی هجاٍر )ّذایت ظاّزی لایِ
 
( تاسًَیسی      

پس از محاسبات در نهايت به کزد. 

 رسيم:معادلات زير مي

(3)          *
(        

 )

 
+    

  

            

(4)       (      
 

     
)    

        

 هؼادلِ ٍّایی در اهتذاد هحَر حقیقی ( دایز3ُهؼادلِ )

 دٌّذّایی در اهتذاد هحَر هََّهی را ًطاى هی( دایز4ُ)

تا  آیذ.تذست  هی (5) ضذت خزٍجی اس لایِ اس راتطِ. [5]

 :را تیاى کزد( 6ی )تَاى راتطِ( هی1تَجِ تِ راتطِ )

(5)  
 

 
   (   )                 (6)   

 

√  (𝛄)

               

الکتزیکی ثاتت، ذّای داهٌِ هیذاى( پزت6ٌی )طثق راتطِ

َدار ّذایت ظاّزی خطَطی ػوَد تز هحَر حقیقی ًو

هَج ًوَدار یک هجوَػِ لایِ چارک (1کل )ض .[6] است

هقذار هیذاى الکتزیکی در ًقاط سطح را تا تیطیٌِ 

دّذ کِ تحت تاتص ٍ ... را ًطاى هی        هطتزک

 قَی، سطَحی ضؼیف ّستٌذ. 

 

 

 

 

هَج. ای چارکلایِ 14هجوَػِ  یک ًوَدار ّذایت ظاّزی :1لضک

 .[4]دّذی هیذاى الکتزیکی را ًطاى هییي تشرگی داهٌِچخطَط خط

در سطَح هطتزک تایذ  ّذایت ظاّزی هقذار تیطیٌِ

را تا دٍ رٍش ایي کار آسیة تالا رٍد. کاّص یاتذ تا آستاًِ 

تا ضزیة ضکست  ّایهادُ تَاى اًجام داد. اگز ضخاهتهی

  اس چارک هَج ٍ تشرگتز کَچکتز ،پاییي تِ تزتیة ٍ تالا

(    
 

 
    

 

 
ٍ... تِ سوت         ًقاط  (

تا  ّایهادُ ضًَذ ٍ یا اگز ضخاهتجا هیٍ..جاتِ        

اس  ٍ کَچکتز ، تشرگتزٍ پاییي تِ تزتیة ضزیة ضکست تالا

   ) چارک هَج
 

 
     

 

 
ٍ...         ( ضَد، ًقاط  

ًسثت هیذاى  .ضًَذجا هیجاتِ …ٍ        تِ سوت 

 :[7] تزاتز است تا ّاطزف هزس تیي لایِ الکتزیکی در دٍ

(7                    )  

    
 

      (   )

(   )    (  )
 

  jی تیي دٍ هزس ضزیة تاستاب در ًاحیِ rکِ در ایي راتطِ 

 ٍj-1   .ضخاهت فاسی لایِ  استj   ام تا ضخاهت فیشیکی

تزای فزٍد ػوَدی اس  است کِ   ٍ ضزیة ضکست    

 آیذ:ی سیز تذست هیراتطِ

(8                        )   
         

 
 

لایِ یک جفت لایِ تا هَاد ضزیة ی چٌذاگز تِ ساهاًِ

ٍ پاییي اضافِ کٌین، تا ًَضتي ضزط تساٍی  ضکست تالا

ٍ تا     ٍ     ضذت هیذاى الکتزیکی در هزسّای 

 رسین:ی سیز هی( تِ راتط7ِی )استفادُ اس راتطِ
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(9    )|
      (     )

(   )    (    )
|
 

  |
(    ) (   )    (    )

(        )    (   )
|
 

           

 

تِ غَرت سیز تؼزیف ضذُ    f( تاتغ 9ی )کِ در راتطِ

 است:

(10                       )   
     

     
 

ّای اضافِ فاسی لایِّای تِ تزتیة ضخاهت   ٍ     

ستفادُ اس ضذُ تا ضزیة ضکست پاییي ٍ تالا ّستٌذ. تا ا

ّای جذیذ را تَاى ضخاهت جفت لایِ( هی9ی )راتطِ

 هحاسثِ کزد.

 بازتابانطراحي آينه نيم- 3 

در  تزای فزٍد ػوَدی  Macleodافشار زاحی در ًزمط

اًجام ضذُ  َّافزٍدی حیط ر ههیکزٍى د 6/10طَل هَج 

تا  ((ZnSفیذ رٍی اس هادُ سَلّای هتٌاٍب تزای لایِ است.

 3/4تا ضزیة ضکست  (Geٍ صرهاًیَم ) 2/2ضکست ضزیة

در اتتذا تزای تستزُ صرهاًیَم طزاحی  استفادُ کزدین.

ّای سِ جفت اس هَاد لایِ ًطاًی را تِ سِ رٍش ضخاهت

اطلاػات لاسم را استخزاج کزدُ ٍ سپس تا  اًجام دادین.

ًوَدارّا را رسن  Originافشار ّا ٍ ًزماستفادُ اس آى

Ge/(ZnS,Ge)ي تِ تؼذ طزح را تِ غَرت اس ای کزدین.
3 

 کٌین. تیاى هی

 

 

 

 

 

 

 

ای تَپز ، ًقاط دایز1ُظاّزی طزح وَدار ّذایتدر تالا، ً :2 ضکل

ًوَدار هیذاى ، . در پاییيذدّّا را ًطاى هیهزسّای تیي لایِ

 دّذ.ّا را ًطاى هی. خطَط ػوَدی هزس تیي لای1ِالکتزیکی طزح 

-ّا تا ضخاهت چارکطزاحی توام لایِدر ایي : -1روش

ٍ ظاّزی ّذایت تالا ًوَدار( 2هَج ّستٌذ. در ضکل )

دّذ. ایي طزح را ًطاى هیًوَدار پاییي هیذاى الکتزیکی 

 ی هیذاى الکتزیکی تز رٍی هزسّا ٍاقغ است.هقذار تیطیٌِ

ایي طزح، توام هزسّا رٍی هحَر  در ًوَدار ّذایت ظاّزی

 تِ ّن تسیار ،زسّای ًشدیک تِ هثذاحقیقی قزار دارًذ. ه

  ٌذ. کِ در ضکل قاتل تطخیع ًیستطَریاًذ، تًِشدیک

تا ضزیة  ّایّای هادُدر ایي طزاحی، ضخاهت-۲روش

اس چارک ٍ تشرگتز ، کَچکتز ٍ پاییي تِ تزتیة ضکست تالا

   ) هَج
 

 
     

 

 
  (3در ضکل )طَر کِ است. ّواى( 

هشرّای ًشدیک تِ هثذا تِ سوت  تیٌین،هیًوَدار تالا در 

است کِ طثق هؼادلِ جا ضذُ تِراست ٍ تالای ًوَدار جا

کتزیکی ایي طزح در پاییي ضکل ( ٍ ًوَدار هیذاى ال6)

 آیذ.ٍجَد هیهزسّای حساس تِ کاّص هیذاى در، (3)

 

 

 

 

 

 

 

 

. پاییي، ًوَدار هیذاى 2ظاّزی طزح ًوَدار ّذایت: تالا، 3ضکل 

 .     2الکتزیکی طزح 

    ٍ در ایي طزاحی،  -3روش 
 

 
      

 

 
 است.

ط هزسی اًق ،(4)ضکل   طثق ًوَدار ّذایت ظاّزی در

-حساس در ایي طزح تِ سوت راست ٍ پاییي ًوَدار جاتِ

ًوَدار  طثقاًذ کِ در ًتیجِ در ایي حالت ًیش جا ضذُ

هیذاى در هزسّای حساس، کاّص (، 4ضکل ) پاییي

 .ضَدحاغل هی

ایي ضص لایِ در سِ  ّای ًَریضخاهت (1ر جذٍل )د

ثت تِ هحیط ًس  (QWOT)، تزحسة چارک هَجرٍش

ّا هقذار جذب در لایِ .تیاى ضذُ آهذُ است فزٍدی َّا

   هتٌاسة تا ػثارات
تشرگتزیي هقذار    است کِ   

 .]5[هادُ است ضکستضزیة nالکتزیکی در قلِ ٍ هیذاى

   ّا هقادیزتزای هقایسِ کزدى طزح
، تشرگتزیي   ، 

ٍ  (Rتاستاب ) ،      الکتزیکی در هزس لایِهیذاى

 .آهذُ است( 1)جذٍل قسوت پاییي ّا درضخاهت کل لایِ
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پاییي، ًوَدار هیذاى  .3ظاّزی طزح  ًوَدار ّذایت: تالا، 4ضکل   

 .3الکتزیکی طزح 

 ٍ دیگز پاراهتزّا در سِ رٍش ّا یِضخاهت ًَری لا :1جذٍل     

 (QWOT)ًَری ضخاهت                        

 3رٍش  2رٍش  1رٍش  ضوارُ لایِ

 ***** ***** ***** َّا

1 0000/1 3772/0 4459/1 

2 0000/1 7914/1 2563/0 

3 0000/1 4375/0 4374/1 

4 0000/1     7542/1 2458/0 

5 0000/1 5429/0 4571/1 

6 0000/1 6895/1 3104/0 

 ّای طزحپاراهتزّای لاسم تزای هقایسِ پاراهتزّا   

   

(   ) 
7141/12  7322/19 2695/12 

   
  

(   ) 
0879/695 5914/856 3247/647 

     

(   ) 
7141/12 4159/8 2253/8 

  

( ) 
3454/93 05875/81 8101/80 

 ضخاهت کل

 )ًاًَهتز(
4700/5462 5800/7142 5900/3653 

الکتزیکی در تا تَجِ تِ ّذف اغلی کِ کاّص هیذاى

ّا ّا ٍ کاّص جذب درٍى لایِّای داخل لایِهزسّا ٍ قلِ

    ) 3است، هطخع است کِ طزح ضوارُ 
 

 
    

 

 
ّا در (، تْتزیي طزح است. اس طزفی ضخاهت کل لایِ

ّای را تا سیزلایِ طزح ًْاییکوتزیي هقذار را دارد.  3طزح 

ZnS 2/2ضکستتا ضزیة  ٍZnSe 4/2ضکست تا ضزیة 

در  ّاغییز ضخاهت لایِت( 2. در جذٍل )تکزار کزدیندر  

ZnS/(ZnS,Ge)ّایطزاحی
3  ٍZnSe/(ZnS,Ge)

آهذُ   3

-طزح یاطلاػات لاسم تزای هقایسِ( 3) جذٍل   در  است.

کاّص تیطتزیي ّای هختلف آهذُ است. ّای تا تستزُ

تزیي هقذار ، کنّاّای داخل لایِالکتزیکی در قلِهیذاى

   
در  ٍ تیطتزیي هقذار تاستاب  ّاٍ  ضخاهت کل لایِ  

ZnSe/(ZnS,Ge)طزح  
 ضَد.دیذُ هی  3

   ZnS  ٍZnSe ّایّا تا تستزُیِضخاهت ًَری لا :2ذٍلج 

 (QWOT) ًَریضخاهت  

 ZnS/(ZnS,Ge)3 ZnSe/(ZnS,Ge)3 ضوارُ لایِ

 ***** ***** َّا

1 6258/1 4483/1 

2 2054/0 2580/0 

3 5680/1 4326/1 

4 2227/0 2300/0 

5 4779/1 4776/1 

6 1698/0 2100/0 

 ّای هختلفپاراهتزّای لاسم تزای هقایسِ طزح :3جذٍل  

         ZnS  ZnSe       Ge  تستزُ    

   

(   ) 
5994/12 1813/12 2695/12 

   
  

(   ) 
6030/682 0515/638 3247/647 

     

(   ) 
8016/9 1656/9 2253/8 

  

( ) 
3088/81 5699/82 8101/80 

 ضخاهت کل

 )ًاًَهتز(
1900/3604 8200/3526 5900/3653 

  گيرينتيجه -4

پذیز در ّای آسیةالکتزیکی در لایِتیطتزیي کاّص هیذاى

    ) 3رٍش 
 

 
    

 

 
چٌیي  در ایي هطاّذُ ضذ. ّن( 

تزیي هقذار است کِ هٌجز ّا کنرٍش، هقذار ضخاهت کل لایِ

ضَد. تا تزرسی تِ ّشیٌِ ٍ خطای کوتز در ساخت آیٌِ هی

ّا ٍ هقایسِ پاراهتزّای ّای رایج در ساخت ایي ًَع آیٌِتستزُ

 تْتزیي تستزُ است. Ge  ٍZnSًسثت تِ  ZnSeلاسم، 
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