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ره، با ه فلزی نقلای چهار این کار. برای قرار گرفت مورد مطالعه ،تخریب ناشی از لیزر در این تحقیق اثر زبری سطح بر آستانه  –چکیده 

ها دام از لایه. ضخامت هر کرشد داده شدند یمگنترون کندوپاش های نازک نقره، با روشلایه .قرار گرفتاستفاده  مورد های مختلفزبری

nm 150 .ها با میکروسکوپ نوری بررسی کیفیت سطح نمونه بودZeiss  کروسکوپ می زبری سطح نیز توسط وانجام گرفتAFM ت به دس

ه نشان داد که نتایج به دست آمد انجام شد. W 250 ،Nd:YAGبا استفاده از لیزر پیوسته  یلیزر ا نیز آزمون آستانه تخریبآمد. در انته

 شود.ر مقدار آستانه تخریب لیزری دارد و زبری بالا باعث کاهش آستانه تخریب میزبری سطح اثر مستقیمی ب

 ، نقرهآستانه تخریب ناشی از ليزر، کندوپاش مگنترونی ،های فلزیلایه، طحزبری س -کليد واژه

 - PACSکد 

The effect of Surface roughness on Laser Induced Damage Threshold of Ag 

metal layers 
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Abstract- In this research the effect of roughness was investigated on Laser Induced Damage Threshold. For this work, four 

silver layers with different roughness were used. Thin silver layers were deposited by magnetron sputtering method. The 

thickness of all samples was 150nm. The surface quality of mirrors was investigated by Zeiss optical microscope and then, 

their morphologies were study by AFM microscope. Finally, Laser Induced Damage Threshold (LIDT) test was performed 

for all Ag mirrors by 250W, CW, Nd:YAG laser. The results show that surface roughness has direct effect on amount of 

LIDT, and high amount of roughness will decrease the damage threshold. 

Keywords: Surface roughness, metal layers, LIDT, Magnetron sputtering, Ag. 
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 های فلزی نقرهاثر زبری سطح بر روی آستانه تخریب لیزری لایه

 1جهانبخش ،مشایخی ؛نازلی ،رحيم زاده ؛صادق ،ميری ؛مهدی ،انارکی ؛علی ،مشایخی اصل

 مرکز ملی علوم و فنون ليزر ایران1
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 مقدمه

 از یدر برابر تخریب ليزری یک فيلترهای اپتيکی متمقاو

های لایه نازک، ليزر و در حوزه موضوعات بسيار مهم

ی کارغالباً . با این حال بهبود این مقاومت است اپتيک

تعدد پارامترهای تأثيرگذار در  آن است، که دليل دشوار

 در ]3[و نيز ساخت زیرلایه استلایه نشانی  هایفرآیند

، قطعات توان بالای ليزری هایتوسعه سيستم مسير

یک عامل  تخریب زود هنگام،اپتيکی با پایداری کم و 

 .]4[شوندمحسوب می هامنفی در این گونه سيستم

که گذاری ساختاری آن ، به دليلاپتيکیمواد  بيرونی حسط

امکان  ،بين حجم ماده اپتيکی و محيط پيرامون آن است

 .]5[تخریب بالایی دارد

باشد که فلزات با آستانه تخریب بالا میجمله ره از قفلز ن

این فلز از دسته  .باشددارای زبری سطح نسبتاً پایينی می

مریی و فروسرخ فلزهای با بازتاب بسيار بالا در ناحيه 

 صنایع مختلف فراوانی در یکاربردهانقره  است. فلز

از  عی و...اپتيک، الکترونيک، هوانوردی و علوم فضایی، دفا

 . ]2[های نازک داردموجبرهای اپتيکی و لایه جمله در

 

 مباحث نظری -2

aR  یکی از مهمترین پارامترهای مورد استفاده برای تعيين

در حقيقت متوسط انحراف از خط  aRبافت سطح است. 

است.  )ميانگين ارتفاع در پيکسل های مختلف(ميانی

 آید:مقدار آن از رابطه زیر به دست می
L

a
0

1R ( ) z( x )dx
L

   

تابعی برای بيان نقطه به نقطه  z(x)که در این رابطه 

گيری شده و خط مرجع ها بين پروفایل اندازهانحراف

که  کنندمیتحقيقات تجربی پيشنهاد  ]1[ميانی است.

، ریشه ميانگين مربعی توزیع سطح است، که به rmsزبری 

aR  بسيار شبيه است. مقدارrmsR رابطه زیر به دست  از

 آید:می
2

q

a

R z( x, y ) dxdy    

( در صنعت اپتيک کاربرد فراوانی دارد، و qR) rmsRپارامتر 

به طور کلی هرقدر مقدار آن کمتر باشد، نور پراکنده شده 

 .]1[شودنيز کمتر می

آستانه تخریب سطوح اپتيکی با زبری سطح از طریق 

 رابطه تجربی زیر مرتبط هستند:

mE cons tant  
E  ميدان الکتریکی آستانه وσ  زبریrms  سطح است. در

قرار داده  0.5در حدود  3در رابطه  mحالت کلی توان 

 ]6[شودمی

 هاسازی زیرلایهآماده -3

 BK7از جنس  مورد استفاده در این تحقيق زیر لایه های

ط استون ها توسدر ابتدا زیرلایه بودند. برای تميزکاری،

دقيقه درون اسيد  10شستشو شدند و در ادامه به مدت 

HCl 10%  قرار داده شدند و سپس درون محلول سود

به  هازیرلایه ،شستشو شدند. در ادامه فرآیند تميزکاری

قرار داده شدند و  35دقيقه درون اسيد نيتریک % 5مدت 

شستشو  50در مرحله بعد درون محلول آب و الکل %

قرار داده شده و به  DIظرف آب  ونرد نهایتشدند و در 

در دستگاه درجه  65در دمای  دقيقه، 15مدت 

مجدداً  DIو در انتها توسط آب  قرار گرفتند،التراسونيک 

ها در زیرلایهشستشو شده و با باد نيتروژن خشک شدند. 

شستشو داده  DIبا آب  فواصل بين تمامی مراحل فوق

 .شدند

 انجام لایه نشانی -3

ها از روش برای انجام لایه نشانی نقره بر روی زیرلایه

کندوپاش مگنترونی استفاده شد. در هر مرحله سه زیر 

لایه درون دستگاه قرار داده شد و در هر مرحله از یک 

توان مشخص برای انجام لایه نشانی استفاده شد. هدف از 

ها بود. های مختلف بر روی سطح لایهاین کار ایجاد زبری

ر توان مختلف انجام گرفت و امرحله لایه نشانی با چه 4

سعی بر آن شد تا تمامی پارامترهای دیگر بدون تغيير 

مشخصات مربوط به لایه نشانی در جدول  باقی بماند.

 آورده شده است. 1شماره 
 لایه نقرهنشانی چهار پارمترهای لایه: 1جدول

Ag Mirrors 

350 250 150 50 Power(W) 

5/32  7/32  5/14  5/4  Rate (A0/S) 

150 Thickness(nm): 

10-6×8 Background Pressure(torr): 

(1) 

(2) 

(3) 
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به دست  سنج نوریطيفها توسط در ادامه طيف نمونه

 .شودمی مشاهده 1آمد که در شکل 

 

 نقره هایلایهطيف یازتاب : 1لشک

 

 آنالیزهای پس از لایه نشانی -4

 AFM آنالیز 4-1

 AFM از آناليز هالایهزبری سطح ردن برای به دست آو 

هر چهار نمونه به  rmsRو  aRاستفاده شد. پارامترهای 

 2ها نيز به دست آمد که در شکلپروفایل عرضی آن همراه

 آورده شده است. 2جدول و 

 

 

 

 های نقره: تصاویر دو بعدی مورفولوژی سطح نمونه2شکل

 های نقره: پارامترهای زبری نمونه2جدول

035  250 150 50 Power (W) 

43/6  05/3  54/1  713/0  Ra  (nm) 

15/8  82/3  93/1  908/0  Rrms (nm) 

زبری نيز  ،شود با افزایش توانمشاهده میگونه که همان

 .افزایش یافته است

 

 آزمون آستانه تخریب ناشی از لیزر  4-2

باریکه ليزر پس از خروج از ليزر ، LIDTبرای انجام آزمون 

ساز بر روی نمونه هدف کانونی سيستم کانونی توسط یک

ها توسط شده و با افزایش تدریجی توان، تخریب نمونه

 پس از خروجباریکه ليزر  .بررسی شدآنلاین  ميکروسکوپ

با )شکن با باریکه ساز،از ليزر و عبور از یک عدسی کانونی

-توانبرخورد کرده و نور بازتابيده به سمت  (7/7%بازتاب 

تا توان و چگالی سطحی و خطی توان در  هدایت شد سنج

-. تصاویر مربوط به تخریب لایهزمان تخریب محاسبه شود

در  ،های نقره که با ميکروسکوپ نوری به دست آمده است

 شود. مشاهده می 5شکل

 

 

 های نقره: تخریب سطح لایه5شکل

-های سطحی و خطی تخریب نمونهچگالی 3در جدول 

 رده شده است.های نقره آو

50 W 

150 W 

250 W 

350 W 
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 های فلزی نقرههای سطحی و خطی تخریب لایه: چگالی3جدول

350 250 150 50 P(W) 

8/3  3/6  1/8  5/9  ρA (KW/cm2) 

26/234  38/383  42/494  61/582  ρd (W/cm) 

 بحث  -5

 سطح پارامترهایوابستگی بسيار زیادی به آستانه تخریب 

ه تخریب ، آستانبالایی دارد که زبریفلزی  دارد. لایه

به طور مثال در لایه نازک فلزی  .ی دارد و بالعکسترپایين

ابش ليزر اگزایمر قرار دارد، آلومينيوم که در معرض ت

تغيير  .]8[از توان ليزر نيز گزارش شده است 16% جذب

در  قابل توجهی باعث تغييرنيز در روش پردازش سطح، 

زبری و  به رفتار مربوطتغيير که این  .شودمی LIDTرفتار 

  .]7[سختی سطح است

 متعددهای بازتاب به وجود آمدن سطح باعث بالای زبری

شود، و جذب نور ليزر می متعددهای و در نتيجه آن جذب

به شکل قابل توجهی افزایش را نسبت به یک سطح صاف 

 .]8[دهدمی

بستگی  مؤثر تحت تابش آستانه تخریب سطح به ناحيه

سطح با ها و نقایص د ناخالصیتعدا افزایش دليل آندارد، 

در نتيجه آستانه  .است افزایش ناحيه مؤثر تحت تابش

توان گفت رابطه بنابراین می. یابدتخریب سطح کاهش می

 .]9[زبری، یک عامل تعيين کننده است آستانه تخریب با

 نيز هاها، و خراشها، چالهنقایص سطح مثل ترکوجود 

ش کاه نتيجه آن درميدان الکتریکی و افزایش باعث 

 .]10[شدليزری خواهد آستانه تخریب 

و  هاها، خراشترک ،هاوجود نقایص، آلودگیزبری بالا، 

ا و نيز افزایش سطح مقطع برخورد باریکه ليزر، هحفره

و در  سطح لایهباعث افزایش جذب انرژی باریکه ليزر در 

 ]2 [می شود LIDTنتيجه کاهش قابل توجه 

 نتایج -6

های متعدد درون تحقيق مشاهده شد که بازتاب در این

شود. یک سطح زبر باعث افزایش ضریب جذب در ماده می

و بسته به زبری سطح لایه فلزی، مقدار قابل توجهی از 

 تواند جذب شود. توان ليزر تابيده شده بر روی سطح، می

حث عنوان شد و نيز با توجه به مطابق با آنچه در ببنابراین 

توان ليزری می و آزمون آستانه تخریب AFMاليز نتيجه آن

گذار در مقدار امتر زبری یکی از پارامترهای اثرگفت که پار

زبری کمتر باشد. های فلزی میآستانه تخریب ليزری لایه

تر های اضافی کمتر و در نتيجه ضریب جذب پایينبازتاب

 های باکه لایهتوان نتيجه گرفت را به همراه دارد. و می

 دارند. بالاتریآستانه تخریب زبری کمتر، 
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