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یه سازي و شب طراحيپیش از لايه نشاني  شده است. لیزري گزارش -رتو شکاف مکعبي مرئيدر اين پژوهش طراحي و ساخت پ -چکیده 

و با لايه نشاني تک لايه ها توسط نرم افزار انجام شد. لايه نشاني به روش تبخیر فیزيکي در خلا با استفاده از تفنگ الکتروني انجام شد 

لايه اي بر وتر منشور لايه نشاني گرديد و پس از  21بهترين شرايط انباشت و ضريب شکست مواد به دست آمد. مجموعه ي لايه نازک 

براي طول  92پرتوشکاف طیف سنجي شد. طیف عبور نهايي مقدار % از با به کار بردن طیف سنج دو پرتويي چسباندن منشورها به يکديگر

 را براي بازه ي طول موجي مرئي نشان داد. 30موج لیزري و %

 .ي خلاي، محفظهي، لایه نشانپرتو شکاف مکعب -كليد واژه

 

 

Design and fabrication of cube beam splitter for visible range and 1550nm 
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Abstract- In this research Design and fabrication of cube beam splitter, has been reported. Designing and simulation performed 

with Essential Macleod software before deposition. Deposition was performed using physical vapor deposition with electron gun. 

Refractive indices and optimized deposition conditions of materials achieved with single layer deposition. 21 layers thin film 

stack deposited on hypotenuse of prism. Then prisms cemented to each other and transmission spectra of beam splitter measured 

using a dual-beam spectrophotometer. Finally transmission spectrum showed 92% for 1550 wavelength and 30% for visible 

wavelength rang. 
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   نانومتر 1550و طول موج  مرئيي براي گسترهراحي و ساخت پرتوشکاف مکعبي ط

 محمد محمود ورپایي و فرعليرضا فيروزيمحمدي، مهدي مردیها، جواد شاه 

 هاي نازک، صنایع اپتيک اصفهان، اصفهان، ایرانگروه پژوهشي لایه
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 مقدمه -1

پتيکي هستند كه كاربردهاي بزارهاي اها اشکافپرتو

هاي اپتيکي و در ساخت انواع ابزارها و سامانه ايگسترده

اي یا توانند به صورت تيغهواپتيکي دارند. این ابزارها ميالکتر

هاي خاص خود را یک ویژگي ساخته شوند كه هر ۱مکعبي

بسيار  یکي از اجزايهاي مکعبي . پرتو شکاف[۱]دارند

ها از شکافباشند. این پرتوهاي اپتيکي مير سامانهپركاربرد د

از شوند كه  مشابه ساخته ميالوجوه كاملاًدو منشور متساوي

ي شوند بنابراین قطعهسمت وتر به یکدیگر چسبانده مي

نهایي به شکل یک مکعب خواهد بود. پيش از آنکه منشورها 

رد نازک موهاي لایه به یکدیگر چسبانده شوند باید پوشش

نشاني شود. پوشش پرتوشکاف كه نياز بر روي آنها لایه

و در حقيقت ترین پوشش در ساخت این قطعه است اصلي

-بر روي وتر یکي از منشورها لایه دهدكار اصلي را انجام مي

ماند. وتر منشور دوم بدون پوشش باقي ميشود و نشاني مي

دو ساق ي مورد استفاده ممکن است  هر بسته به نوع سامانه

ي ر وجه مکعب( با پوشش نابازتابندههر دو منشور )چها

نشاني ي شود یا تنها دو یا سه وجه لایهنشانخاصي لایه

ندن ها باید پيش از چسبانشانيدر هر حال تمام لایه گردند.

وار پرتوشکاف نمودار طرح د.نشو دو منشور به یکدیگر انجام

شان داده شده ( ن۱نظر این پژوهش در شکل )مکعبي مورد

 است.

 
 .وار پرتوشکاف مکعبينمودار طرح :۱شکل 

 طراحي مجموعه -2

اي نازک هاي با دیگر لایهتفاوت ویژهمکعبي  هايپرتوشکاف

طراحي و ساخت  شود كه كارباعث مي آناپتيکي دارند و 

كه برخلاف  به این دليل استد. این تفاوت آنها دشوارتر گرد

ي ها مجموعهین نوع پرتوشکافهاي اپتيکي در اسایر پوشش

                                                           
 

۱ Cube beam splitter 

هاي در حقيقت در پوشش لایه نازک با هوا ارتباط ندارد.

شوند و نشاني ميلایه هاي نازک به ترتيب بر بسترهلایه ،دیگر

اما در . در پایان آخرین لایه در معرض هوا خواهد بود

شوند بي منشورها به یکدیگر چسبانده ميهاي مکعپرتوشکاف

-ي نهایي مورد استفاده قرار ميگامي كه قطعهابراین هنو بن

گيرد پوشش پرتوشکاف محصور بين دو محيط با ضریب 

با  BAK4مساوي است )در اینجا شيشه اپتيکيشکست 

ي لایه و از آنجا كه كاركرد مجموعه (57/۱ضریب شکست 

نازک به شدت به ضریب شکست بستره و محيط فرودي 

-ها دشوار ميتوشکافطراحي و ساخت این پر ،وابسته است

هاي لازم به ذكر است كه ضریب شکست چسب .[۴و۱] شود

اپتيکي پس از خشک شدن برابر مخصوص چسباندن قطعات 

توان با تقریب بسيار باشد. بنابراین ميهاي اپتيکي ميشيشه

-نازک را محصور بين دو محيط شيشه ي لایهخوبي مجموعه

 اي در نظر گرفت.

 نشاني هيگزينش مواد مناسب لا -1-2

-م شود باید مواد مناسب براي لایهپيش از آنکه طراحي انجا

نشاني برگزیده شود تا بر اساس ثوابت اپتيکي آن طراحي 

ي گزینش مواد، نخستين شرط برامجموعه انجام شود. 

 ۱550هاي مرئي و طول موج ليزري شفافيت در طول موج

به  چسبندگي مناسبي نانومتر است. همچنين این مواد باید

در شرایط محيطي مورد بستره و به یکدیگر داشته باشند و 

 مقاومت قابل قبولي برخوردار باشند. اختلاف از استفاده

بين دو ماده پارامتر مهمي در تعيين پهناي  ضریب شکست

ي مرئي و عبور اب بالا و ميزان بازتاب در گسترهي بازتناحيه

  .[۲و۱]استدر طول موج ليزري 

ملزومات ذكر شده مواد اكسيد سيليسيوم به با توجه به  

ي با ضریب شکست پایين و اكسيد تيتانيوم به عنوان ماده

 ضریب شکست بالا انتخاب شدند.ي با عنوان ماده

 يشبیه سازي نرم افزار -2-2

کي یک طراحي نخستين گام براي ساخت هر پوشش اپتي

كه به نحو مناسبي شبيه سازي باشد دقيق و قابل اجرا مي

بر ي اجرایي خوبي درباشد. یک طراحي خوب هم نتيجه شده

-ي ساخت را كاهش ميخواهد داشت و هم زمان و هزینه

ها كه تعداد هایي مانند این نوع پرتوشکافدهد. در پوشش

زیاد است اهميت هزینه و زمان بيشتر نمایان  ها معمولاًلایه

شود چرا كه طراحي نه چندان خوب، تعداد اجراهاي مي
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كند و این ي مطلوب زیاد ميرسيدن به نتيجه ایشي را تاآزم

 .[۴]یعني افزایش زمان و هزینه

 ،يکيهاي نازک اپتلایه نرم افزار مورد استفاده براي طراحي

هاي افزاري نرمدر زمرهاست كه  Essential Macleodافزار نرم

 باشد.ميكم نظير طراحي 

بي کاف مکعهدف از این پژوهش طراحي و ساخت یک پرتوش

 ي طول موجي مرئي را درليزري است بطوریکه بازه -مرئي

ر نانومتر را د ۱550بازتابي و تک طول موج ليزري  يپرتو

 يميزان بازتابش بازهیگر جدا كند. عبوري از یکد يپرتو

دست درصد و عبور طول موج ليزري  70دست كممرئي 

 باشد.مي مورد نظر درصد 90كم

-ي طول موجي كار ميشکاف در دو بازهاین پرتوز آنجا كه ا

چارک موج خواهد بود و هاي غير با لایهكند طراحي آن قطعاً

سازي آن توسط و سپس بهينه ۲بهترین راه تعریف یک هدف

 نرم افزار است.هاي موجود در الگوریتم

 يعداد زیادي مجموعهبراي طراحي چنين پرتوشکافي باید ت

نها آي نمود و پس از مقایسه سازيهطراحي و بهين لایه نازک

ن . آنچه كه در نهایت به عنوا[5]بهترین مورد را برگزید

 ۲۱ي به آن دست پيدا كردیم یک مجموعه بهترین طراحي

 كه توسط نرم افزارطيف عبور این مجموعه  .اي استلایه

 .آورده شده است (۲در شکل )ه شده، ارائ

 
-طراحي شده كه توسط  نرم ي لایه نازک: طيف عبور مجموعه۲شکل 

 ه شده است.ائو ارشبيه سازي  افزار

 ساخت مجموعه -3

نشاني به روش تبخير فيزیکي در لایهدر این پژوهش  

فشار جزئي اكسيژن، توسط تفنگ ي خلأ و در حضور محفظه

نشاني، قطعات به كمک الکتروني انجام پذیرفت. قبل از لایه

                                                           
 

۲ Target 

نشاني به قبل از لایه بلافاصلهامواج فراصوت شستشو شدند و 

ي خلأ در معرض ها، در محفظهمنظور حذف كامل آلودگي

نشاني لایه يي محفظهقرار گرفتند. فشار پایه بمباران یوني

انباشت  بار در نظر گرفته شد. ضخامت و نرخميلي 5×۱0-6

گيري كریستال پيزوالکتریک اندازه ها با به كاربردنلایه

  شدند.

 هالايه اني تکلايه نش -1-3

نشاني به روش فيزیکي شرایط دانيم در لایههمانطور كه مي

هاي محيطي مجموعه نشاني بر ثوابت اپتيکي و ویژگيلایه

نين پارامترهاي همچ .نازک نهایي بسيار موثر است لایه

 ياوليه دموانشاني یا نوع ي دستگاه لایهدیگري نظير هندسه

 ،بدین ترتيب [.۲]ير دارندمورد استفاده نيز بر این موارد تاث

مقدار ضریب بهترین شرایط انباشت و  یابي بهدستمنظور  به

تک  ،نشاني مجموعهها پيش از آغاز به لایهلایهشکست دقيق 

نشاني شد. با چندین بار یک از مواد لایه هایي از هرلایه

بهترین شرایط  ،هانشاني مجدد تک لایهسازي و لایهبهينه

 آورده شده است. (۱) آمد كه در جدول انباشت به دست
هر یک از مواد بکار رفته در  بهينه شده براي نشاني: شرایط لایه۱جدول 

 ساخت پرتوشکاف مکعبي.

دماي لایه 

 (°Cنشاني)

 جزئي اكسيژن فشار

)m bar۱0-۴×( 

نرخ رشد 

(nm/s) 
 ماده

۲30 5/۱ 5/0 2SiO 

۲30 ۱/۱ 3/0 2TiO 

 

 (۱ي )کار بردن رابطهابي و با بزتطيف با تحليلهمچنين با  

با  [.۱نمایيم]ها را محاسبه ت لایهتوانيم ضریب شکسمي

يري آنها در طراحي کارگستفاده از ضرایب شکست واقعي و با

هاي نهایي و دقيق ضخامت ،سازي مجدد آناوليه و بهينه

 شوند.نشاني مشخص ميبراي لایه

(۱) 1/2
sn  1/2))1/2(R)-(1 / )1/2((1+(R) =  fn 

ضریب  sn ،ضریب شکست تک لایه fn (۱) يهدر رابط

 ي اكسترمم است.ميزان بازتابش در نقطه Rشکست بستره و 

 لايه نازک ينشاني مجموعهيهلا -2-3

وشکاف براي از آنجا كه هدف این پژوهش ساخت پرت 

بایست وجوه آن ي اپتيکي است مياستفاده در یک سامانه

شدند تا كارایي نشاني ميتابنده لایهاي نازک نابازهنيز با لایه
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نشاني . بدین منظور پيش از لایهپرتوشکاف بيشتر گردد

هاي هر دو منشور با ساق ،پوشش پرتو شکاف بر وتر منشور

ي دند كه نحوهنشاني شي دو باندي لایهپوشش نابازتابنده

نشاني گنجد. پس از لایهنوشتار نميساخت آن در این 

ازک و بعد از اینکه دماي بستره به دماي ي لایه نموعهمج

با چسب مخصوص محيط رسيد نمونه از دستگاه خارج شد و 

 به منشور دوم چسبانده شد. چسباندن قطعات اپتيکي

آخرین مرحله خشک شدن چسب با تابش پرتوهاي فرابنفش 

طيف عبور   .است و پس از آن پرتو شکاف مکعبي آماده است

. با شد گيرياندازه نج دو پرتویيستوسط دستگاه طيف نمونه

رجه به پوشش پرتو د ۴5 ينور با زاویه يتوجه به اینکه پرتو

طور جداگانه براي سنجي باید ب، طيفكندشکاف برخورد مي

ها محاسبه بش انجام شود و سپس ميانگين قطبشهر دو قط

سنجي پرتو ( نمودار به دست آمده از طيف3گردد. شکل )

د  ميزان شويمانطور كه مشاهده مدهد. هشکاف را نشان مي

ي در بازهو  9۲نانومتر بيش از % ۱550موج  عبور در طول

ه بيانگر بازتابش باشد كمي 30طول موجي مرئي حدود %

این طيف پس از چندین بار  .استدر این بازه  70حدود %

 و است سازي مجدد به دست آمدهبهينه نشاني ولایه

خوبي بر  دهد با دقت نسبتاًن ميهمانطور كه نمودار نشا

ي طول وجود افت و خيز در بازه نمودار طراحي منطبق است.

دهد. با ندكي انحراف از طراحي را نشان ميموجي مرئي ا

دلایل مختلفي دارد  این امر هاي انجام شدهتوجه به بررسي

نشاني ها  در فرآیند لایهكه مهمترین آن خطاي ضخامت لایه

باشد كه ها ميلایه کنواختي ضریب شکستیناو همچنين 

هاي معمولي و به روش تبخير نشاني با دستگاهولاً در لایهمعم

-لایه هاي با تعدادالکتروني وجود دارد و در مجموعه با تفنگ

   .[3] دشوي زیاد بيشتر نمایان مي

 
شکاف ساخته شده. ي پرتوگيري شده: طيف عبور اندازه3شکل

طبش و نمودار سبز ق Sو  Pهاي و آبي به ترتيب قطبشنمودارهاي قرمز 

 .باشدميانگين مي

 گیرينتیجه -4

-لایه از مواد ديي چندنشاني یک مجموعهن با لایهتوامي

الکتریک با ضرایب شکست بالا و پایين و نيز از طریق كنترل 

ساخت. ليزري  –پرتو شکاف مکعبي مرئي  ،شرایط انباشت

ي آنها تاثير زیادي در كاهش افت ها و یکنواختضخامت لایه

کار بردن تجهيزات و در صورتي كه بتوان با ب و خيزها دارد

هاي با كيفيت ت این موارد را افزایش داد نمونهپيشرفته دق

. اختلاف ضریب شکست بين نشاني كردلایهتوان بهتري مي

ي ي در افزایش ميزان عبور در گسترهدو ماده پارامتر مهم

سازي ي بازتابي است كه باید با بهينهي گسترهعبوري و پهنا

 شرایط انباشت به آن دست یافت.
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