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گیزًذ، تِ ای کِ تحت تاتص لیشری قَی قزار هیّای چٌذلایِّای تا آستاًِ آسیة تالا ًیاس دارًذ. پَضصقذرت تِ آیٌِّای لیشری پزساهاًِ –چکيده 

لِ تْیٌِ عَر هستقین، هتٌاسة تا ضذت هیذاى الکتزیکی در آى ًقغِ است. ّذف ایي هقاضًَذ. جذب تاتص در ّز ًقغِ تِدلیل جذب دچار آسیة هی

یاتی ّذایت ظاّزی است. ها سِ رٍش تزای عزاحی آیٌِ ّای فیلن ًاسک تا استفادُ اس تحلیل رٍش هکاىکزدى پاراهتزّای ًَری در سغَح هطتزک لایِ

هادُ تا ضزیة ضکست ّای پذیز در رٍش سَم کِ ضخاهتّای آسیةالکتزیکی در لایِتیطتزیي کاّص هیذاىدّین کٌین. ًطاى هیتاستاتاى تیاى هیتوام

ّای ٍ تا استفادُ اس ایي رٍش، آیٌِضَد هَج است، هطاّذُ هیّای هادُ تا ضزیة ضکست پاییي، کَچکتز اس چارکهَج ٍ ضخاهتتالا، تشرگتز اس چارک

 کٌین. الکتزیک توام تاستاتاى را عزاحی هیدی-الکتزیک ٍ فلشدیتوام

 هیذاى الکتزیکی ّای ًاسک،الکتزیک، لایِدی-الکتزیک، آیٌِ فلشدیتوامآستاًِ آسیة، آیٌِ   -کلیذ ٍاصُ

Design of high damage threshold  all-dielectric and metal-dielectric total 

reflector for CO2 gas laser                                                                                                                                                                   

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

 Department of physics, Isfahan University 

Abstract-. High damage threshold mirrors are necessary in high power laser systems. The damage of absorbing multilayer 

coating by high intensity laser radiation is due to absorption. The absorption of radiation at any point is directly proportional 

to the electric field intensity at that point. The aim of this paper is optimize the optical parameters at layer’s interfaces by 

using admittance locus analysis method. Among the various examined designs, the results show that the damage threshold 

could be enhanced by coating the high index layers with the thickness greater than ¼ wavelength and the low index layers 

with the thickness less than ¼ wavelength. By using this method, all-dielectric and metal-dielectric high-damage threshold 

total reflectors have designed. 

Keywords: damage threshold, all-dielectric mirror, metal-dielectric mirror, thin layers, electric field 

 

 مقدمه -1

قغؼات اپتیکی در اثز تاتص لیشرّائی تا اًزصی ٍ یا تَاى تالا 

ضًَذ. در ّز سغح اًزصی لیشر، احتوال دچار آسیة هی

آسیة سغح یک قغؼِ ًسثت تِ حجن آى تیطتز است. 

 ی استفادُ اس یک قغؼِ اپتیکی       کٌٌذُتٌاتزایي ػاهل هحذٍد

ّای لیشری اس . آیٌِ[1]آستاًِ آسیة سغح آى است 

 ّای لیشری تِقغؼات اپتیکی تا کارتزد فزاٍاى در ساهاًِ

هَارد تَاى تاستاب هَرد ًظز را آیٌذ. در تزخی حساب هی

-آیٌِتَاى حتی تا یک لایِ حاصل ًوَد ٍلی ایي ًَع اس هی

ی آسیة پاییٌی دارًذ ٍ تزای لیشر پزقذرت ّا آستاًِ

.     [2]گاسکزتٌیک هٌاسة ًیستٌذ 

الکتريک ليسر گازکربنيک با دي-الکتريک و فلسبازتابان تمام ديي تمامطراحي آينه

 آستانه آسيب بالا

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

 داًطگاُ اصفْاى، گزٍُ فیشیک

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

 

http://www.opsi.ir/
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ًطاًی تا است کِ لایًِطاى دادُ ضذُ  [5-3]در هزاجغ 

هَج رٍش هٌاسثی چْارم عَل ّای تا ضخاهت یکلایِ

ّا تزای هٌظَر تالا ًیست تلکِ هیذاى الکتزیکی رٍی لایِ

تا تغییز دٍ  Newnam  ٍGillَد. تایست کویٌِ ضهی

ی استاًذارد تیزًٍی در عزاحی یک هجوَػِ  یلایِ

% 40هَج  ًطاى دادًذ کِ هقاٍهت در تزاتزآسیة تا چارک

 .                                                                               [3]افشایص یافت

ّای یک آیٌِ را در ایي هقالِ تا سِ رٍش، عزاحی لایِ

استفادُ اس  تْتزیي دّین. سپس تا تزرسی ٍ  اًجام هی

-الکتزیک ٍ فلشدی-تاستاتاى توامرٍش عزاحی آیٌِ توام

ّای الکتزیک اًجام دادُ ٍ تا تغییز تستزُ ٍ تؼذاد جفتدی

این تْتزیي عزاحی را اًتخاب هَج، سؼی کزدُغیزچارک

 ساسی آى تپزداسین.ای ًشدیک تِ پیادُکٌین تا درآیٌذُ

 زمينه نظري -۲

ی هیذاى الکتزیکی فزٍدی ٍ رٍش تا داًستي اًذاسُ

تَاى تَسیغ هیذاى هی« یاتی ّذایت ظاّزی ًَریهکاى»

ّذایت  .[7،6]ّا هحاسثِ کزدالکتزیکی را رٍی لایِ

ظاّزی، ًسثت هقذارهیذاى هغٌاعیسی هواسی تِ هقذار 

-ی سیز تذست هیهیذاى الکتزیکی هواسی است ٍ اس راتغِ

 .[6]       آیذ 

(1)𝛄  
  

  
                                     

آیذ ٍ تا ( تذست  هی2لایِ اس راتغِ )ضذت خزٍجی اس 

 :[8]( را تیاى کزد3ی )تَاى راتغِ( هی1تَجِ تِ راتغِ )

(2)  
 

 
   (   )                 (3)   

 

√  (𝛄)

               

تزاتز  ّاعزف هزس تیي لایِ ًسثت هیذاى الکتزیکی در دٍ

 :[9] است تا

(4                    )
  

    
 

      (   )

(   )   (  )
 

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

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

تزای فزٍد ػوَدی اس  است کِ   ٍ ضزیة ضکست    

 آیذ:ی سیز تذست هیراتغِ

(5                        )   
         

 
 

هَاد ضزیة لایِ یک جفت لایِ تا ی چٌذاگز تِ ساهاًِ

ٍ پاییي اضافِ کٌین، تا ًَضتي ضزط تساٍی  ضکست تالا

ٍ تا     ٍ     ضذت هیذاى الکتزیکی در هزسّای 

 رسین:ی سیز هی( تِ راتغ4ِی )استفادُ اس راتغِ

(6    )|
      (     )

(   )    (    )
|
 

  |
(    ) (   )    (    )

(        )    (   )
|
 

           

 

تِ صَرت سیز تؼزیف ضذُ    f( تاتغ 6ی )کِ در راتغِ

 است:

(7                       )   
     

     
 

ّ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( هی6ی )راتغِ

 هحاسثِ کزد. 

 هاي طراحي آينهروش – 3 

ّا اس هَاد هزسَم کِ در ساخت قغؼات ًَری جٌس لایِ

-ضَد ٍ اهکاى دستزسی تِ آىلیشر گاسکزتٌیک استفادُ هی

ّا تزای ها ٍجَد دارد، اًتخاب ضذُ است. عزاحی در ًزم 

تزای فزٍد ػوَدی، هحیظ فزٍدی َّا ٍ  Macleodافشار 

ضکست ( تا ضزیة(ZnSرٍی  هتٌاٍب سَلفیذّای لایِ

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

( تزای تستزُ استفادُ ZnSeاست. در اتتذا اس سلٌیذ رٍی )

ZnSe/(ZnS,Ge)کزدین. ایي عزح کِ تِ صَرت 
ًطاى   5

پٌج جفت تِ ضکل چْار جفت چارک ضَد، تزای دادُ هی

ًشدیک تِ هحیظ فزٍدی تِ هَج ٍ تغییز ضخاهت جفت 

اعلاػات لاسم را استخزاج  .سِ رٍش هتفاٍت صَرت گزفت

 Originافشار ّا ٍ ًزمکزدُ ٍ سپس تا استفادُ اس آى
 ًوَدارّا را رسن کزدین.

هَج اًتخاب کزدُ ٍ جفت ًْایی را ًیش چارک -1روش

 -1هَج حاصل ضذ. ضکل )لایِ چارک 10تذیي صَرت 

 ایي رٍش ّا را درالکتزیکی تز رٍی لایِالف( تَسیغ هیذاى 

ی ضَد، هقذار تیطیٌِچٌاًکِ هطاّذُ هی دّذ.ًطاى هی

در  هیذاى الکتزیکی تز رٍی هزسّا ٍاقغ ضذُ است.

ّا را (، خغَط ػوَدی هزس تیي لای1ًِوَدارّای ضکل )

 دٌّذ.ًطاى هی

 در ایي عزاحی تزای آخزیي جفت، ضخاهت -۲روش 

 ت تالا، کَچکتز اس چارک هَجهادُ تا ضزیة ضکس

(   
 

 
هادُ تا ضزیة ضکست پاییي، تشرگتز  ( ٍ ضخاهت

   اس چارک هَج )
 

 
ب( ًوَدار  -1) است. ضکل (

دّذ. در ایي حالت الکتزیکی ایي عزح را ًطاى هی هیذاى



 ّطتویي کٌفزاًس هٌْذسی ٍ فٌاٍری فَتًَیک ایزاىتیست ٍدٍهیي کٌفزاًس اپتیک ٍ فَتًَیک ایزاى ٍ  
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اگز چِ تیطتزیي داهٌِ هیذاى الکتزیکی افشایص پیذا کزدُ 

ی آخزیي حساس تیي دٍ لایِاها داهٌِ هیذاى در هزس 

 جفت کاّص یافتِ است.

در ایي رٍش تزای جفت ًشدیک تِ هحیظ  -3روش 

   فزٍدی، 
 

 
  ٍ    

 

 
است. در ایي حالت ًیش عثق 

آخزیي هزس حساس،  ج( کاّص هیذاى در -1ضکل )

ی هیذاى الکتزیکی ضَد. هقذار تیطتزیي داهٌِحاصل هی

 تاضذ..الف( هی-1تا ضکل )حالت، تقزیثا هطاتِ در ایي 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

. 3. ج: عزح 2.ب: عزح 1: ًوَدار هیذاى الکتزیکی الف: عزح 1ضکل 

 دّذ. ّا را ًطاى هیخغَط ػوَدی هزس تیي لایِ

تِ سِ  ّای ًَری ایي ضص لایِ( ضخاهت1در جذٍل )

ّای ًَری تزحسة رٍش تیاى ضذُ آهذُ است. ضخاهت

QWOT) هَج چارک
 .ًسثت تِ هحیظ فزٍدی َّا است(1

 3ٍ 2، 1ّا در سِ رٍش یِضخاهت ًَری لا :1جذٍل                    

 
 (QWOT)ًَریضخاهت               

                                                           
1
 Quarter Wave Optical Thickness 

شماره 

 لايه

 3رٍش  2رٍش  1رٍش 

 ***** ***** ***** هوا

1 0000/1 9114/0 9114/1 

2 0000/1 1151/1 3914/0 

 0000/1 0000/1 0000/1 10تا3

   ّا هتٌاسة تا ػثاراتهقذار جذب در لایِ 
است کِ   

-ضزیة nالکتزیکی در قلِ ٍ تشرگتزیي هقذار هیذاى   

ّا . تزای هقایسِ کزدى عزح]7[ضکست هادُ است

   هقادیز
 الکتزیکی در هزس لایِ، تشرگتزیي هیذاى  ، 

( 2)  ّا در جذٍلٍ ضخاهت کل لایِ (Rتاستاب ) ،     

 آهذُ است.   

 .3ٍ 2، 1پاراهتزّای لاسم تزای هقایسِ سِ رٍش  :2جذٍل        
 3روش  2روش  1روش  هاروش

   

(   ) 
7606/12  0488/19  7515/12  

   
  

(   ) 
1771/700 1200/911 3112/902 

     

(   ) 
7606/12  7780/9  6727/9  

  

( ) 
7456/44 5416/44 1113/44 

 ضخامت کل
)نانومتر

) 

1200/

4104 

0500/

4554 

4100/

5554 

الکتزیکی در ساسی کِ کاّص هیذاىتا تَجِ تِ ّذف تْیٌِ

ّا ّا ٍ کاّص جذب درٍى لایِّای داخل لایِهزسّا ٍ قلِ

    ) 3است، هطخص است کِ عزح ضوارُ 
 

 
    

 

 
آسیة را دارد. (، تْتزیي عزح است ٍ تالاتزیي آستاًِ 

ّا است کِ هَرد هْن دیگز، ضخاهت فیشیکی کل لایِ

ّزچِ کوتز تاضذ، ّشیٌِ ٍ خغای کار آسهایطگاّی کوتز 

ضَد کِ در ایي عزح ضخاهت کل اس دیگز هَارد کوتز هی

هَج تا اضافِ کزدى دٍ جفت غیزچارک 3در عزح است. 

ّای یک تا چْار عزح جذیذ دیگز کِ در حقیقت لایِ

ػذد افشایص دادین.  14ّا را تِ ، تؼذاد لایِّستٌذ

ّای دٍ جفت اضافِ ضذُ ٍ دیگز اعلاػات هزتَط ضخاهت

 ( آهذُ است.3تِ عزح در جذٍل )
   ZnSe/(ZnS,Ge)7پاراهتزّای عزح  :3جذٍل                

شماره 

 لايه

ضخامت 

نوری 

(QWOT) 

 اعلاػات استخزاج ضذُ اس عزح

)    ***** هوا
 
 ⁄ ) 9215/13 

1 1239/1    
  (  ⁄ ) 1272/779 

2 
     

2105/0 
     (

 
 ⁄ )      

2915/5  

3 5616/1   ( ) 7171/44 

 2700/11112 ضخامت کل 2537/0 9

 الف

 ب

 ج
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 )نانومتر(

 الکتريکدي-بازتابان فلسطراحي آينه تمام -4

 35تا ضخاهت  (Auای علا )ًطاًی لایِاتتذا عزاحی لایِ

(، ZnSe) رٍیسلٌیذ ّای هختلفتز رٍی سیزلایًِاًَهتز 

( اًجام ضذ. Cu) ٍ هس (Ge) صرهاًیَم(، ZnS) رٍیسَلفیذ

ًطاى دادُ      ضزیة ضکست هختلظ هَاد تِ ضکل 

هیکزٍى،  60/10هَج تزای عزاحی در عَلضَد. هی

ٍ             ضکست علا ٍ هس تِ تزتیة   ضزیة

عزاحی تشرگتزیي هقذار در ّز  است.             

( ٍ جذب  (، تاستاب )  ی فلشی )داهٌِ هیذاى در لایِ

( ًطاى دادُ ضذُ 4( حاصل اس کل هجوَػِ در جذٍل ) )

 است.

            

 ی هختلفّای عزحهقایسِ: 4جذٍل                      

  ( )   ( )   (
 

 
 طرح (

1531/2 2719/47 1507/1  ZnSe/Au 

1409/2 2713/47 1114/1 ZnS/Au 

1150/2 2301/47 1355/1 Ge/Au 

4226/1  3590/45 4571/0 Cu/Au 

  
کوتزیي جذب ٍ داهٌِ  Cu/Auّای اًجام ضذُ، عزح در تیي عزاحی

ی فلشی ٍ تالاتزیي هقذار تاستاب را دارد. تا الکتزیکی درلایِهیذاى

تز رٍی  ZnS   ٍGeلایِ جفتّای چْار ، ضخاهت3استفادُ اس رٍش 

ی هس را هحاسثِ کزدُ ٍ در ّز تار اضافِ کزدى یک جفت سیزلایِ

( ٍ 5اعلاػات  لاسم را استخزاج کزدین. ایي اعلاػات در جذٍل ) لایِ،

     ( آهذُ است.6)

 ی هسالکتزیک تا تستزُدی-تاستاتاى فلش: پاراهتزّای عزح آیٌِ توام5جذٍل        

 چْار سِ دٍ یک ّا جفت لایِ تؼذاد

ضوارُ 

 لایِ
 (QWOT) ًَریضخاهت  هادُ

هحیظ 

 فزٍدی
 ***** ***** ***** ***** َّا

1 Ge 9154/5 1155/5 1329/5 1191/5 

3 ZnS 2954/0 3125/0 3502/0 5293/0 

3 Ge  9154/5 1155/5 1329/5 

4 ZnS  2954/0 3125/0 3502/0 

5 Ge   9154/5 1155/5 

6 ZnS   2954/0 3125/0 

5 Ge    9154/5 

2 ZnS    2954/0 

4 Au 5155/0 5155/0 5155/0 5155/0 

 ***** ***** ***** ***** Cu تستزُ

 سَلفیذ ٍ صرهاًیَم تز رٍی تستزًُطاًی رٍیّای لایِتا هقایسِ عزاحی

تا  4ّا )هقایسِ اعلاػات جذٍلهس، ًسثت تِ حالت ًثَد ایي پَضص

ّا، هقذار جذب ٍ در حضَر ایي لایِ( هطخص است کِ 6جذٍل 

الکتزیک تیطتزیي هقذار داهٌِ هیذاى الکتزیکی در فلش ٍ در هزس دی

کاّص یافتِ ٍ اس عزف دیگز هقذار تاستاب حاصل اس هجوَػِ افشایص 

ّا ضذت ّز کذام اس پیذا کزدُ است. تا افشایص تؼذاد جفت لایِ

 تغییزات تیاى ضذُ، افشایص یافتِ است.

 ّاّا در ّز تار اضافِ کزدى جفت لایِپاراهتزّای هقایسِ عزح :6جذٍل        

 تؼذاد

جفت 

 ّا لایِ

 چْار سِ دٍ یک

   

( 
  ) 

7303/0 1030/0 1292/0 9141/0 

   

( 
  ) 

7951/12 7974/12 7112/12 7172/12 

   
  

( 
  ) 

5191/

145 

7401/

145 

1517/

144 

5055/

144 

     

( 
  ) 

0190/10 3549/5 3103/7 1115/1 

  

( ) 
1112/44 3479/44 1991/44 1395/44 

A 

( ) 
7491/0 1917/0 9043/0 3253/0 

ضخاهت 

 کل

)ًاًَهتز
) 

1100/

1391 

1100/

2104 
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ّای کِ ضخاهت 3در رٍش  ،ضخاهت کلپذیز  ٍ کوتزیي هقذار آسیة

هادُ تا ضزیة ضکست تالا ٍ پاییي تِ تزتیة، تشرگتز ٍ کَچکتز اس 

-دی-هَج است، هطاّذُ ضذ. در اداهِ تا ایي رٍش آیٌِ توامچارک

-الکتزیک را عزاحی کزدین. تزای عزاحی آیٌِ فلشدی-الکتزیک ٍ فلش

ّا ٍ ي ًَع آیٌِّای رایج در ساخت ایالکتزیک تا تزرسی تستزُدی

هقایسِ پاراهتزّای لاسم، هس تِ ػٌَاى تْتزیي تستزُ اًتخاب ضذ. تا 

-اضافِ کزدى جفت ّا در ّز تارعزاحی لایِ ًطاًی ٍ در حضَر لایِ

 ساسی آیٌِ تْثَد یافت.ی جذیذ، پاراهتزّای لاسم تزای پیادُلایِ

 مراجع

1.     I. Standard, "11254-2,“Determination of laser-damage 
threshold of optical surfaces. Part 2. S-on-1 test,”" International 
Organization for Standardization, Geneva, Switzerland (2001). 
2.    Y. Ichikawa, K. Yoshida, Y. Tsunawaki, M. Yamanaka, T. 
Yamanaka, C. Yamanaka, H. Okamoto, N. Matsusue, and K. 
Kitajima, "Highly damage-resistant Mo mirror for high-power 
TEA CO2laser systems," Applied optics 26, 3671-3675 (1987). 
3.    J. H. Apfel, "Optical coating design with reduced electric 
field intensity," Applied optics 16, 1880-1885 (1977). 
4.    O. Arnon, and P. Baumeister, "Electric field distribution and 
the reduction of laser damage in multilayers," Applied optics 
19, 1853-1855 (1980). 
5.    F. Demichelis, E. Mezzetti-Minetti, L. Tallone, and E. Tresso, 
"Optimization of optical parameters and electric field 
distribution in multilayers," Applied optics 23, 165-171 (1984). 
6.    C.-C. Lee, and C.-W. Chu, "High power CO2 laser mirror: a 
design," Applied optics 26, 2544-2548 (1987). 
7.    H. A. Macleod, Thin-film optical filters (CRC Press, 2010). 
8.    D. Ristau, Laser-Induced Damage in Optical Materials (CRC 
Press, 2014).                               
9.    P. H. Berning, "Theory and calculations of optical thin 
films," Physics of thin films 1, 69-121 (1963). 


	1- مقدمه
	۲- زمینه نظری
	با دانستن اندازهي ميدان الکتريکي فرودی و روش «مکانيابي هدايت ظاهري نوري» ميتوان توزيع ميدان الکتريکي را روي لايهها محاسبه كرد[7،6]. هدايت ظاهري، نسبت مقدارميدان مغناطيسي مماسي به مقدار ميدان الكتريكي مماسي است و از رابطهي زير بدست ميآيد [6].
	با دانستن اندازهي ميدان الکتريکي فرودی و روش «مکانيابي هدايت ظاهري نوري» ميتوان توزيع ميدان الکتريکي را روي لايهها محاسبه كرد[7،6]. هدايت ظاهري، نسبت مقدارميدان مغناطيسي مماسي به مقدار ميدان الكتريكي مماسي است و از رابطهي زير بدست ميآيد [6].
	با دانستن اندازهي ميدان الکتريکي فرودی و روش «مکانيابي هدايت ظاهري نوري» ميتوان توزيع ميدان الکتريکي را روي لايهها محاسبه كرد[7،6]. هدايت ظاهري، نسبت مقدارميدان مغناطيسي مماسي به مقدار ميدان الكتريكي مماسي است و از رابطهي زير بدست ميآيد [6].
	(1)𝛄=,,𝑯-𝐚.-,𝐄-𝐚..



