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  فلزیاکسید  پوشش هایدر فوق کوتاه ناشی از لیزر بررسی آستانه تخریب 

 مسعودی جهانگیری، رضا رحیمی، فاضل مهدی

 پژوهشکده لیزر و پلاسما دانشگاه شهید بهشتی

 

ک پالس ت تحت تابش SiO2 و  ZrO2 ،Al2O3،Sc2O3اکسیدهای  متشکل ازهای اپتیکی پوششدر  در این مقاله آستانه تخریب لیزری-چکیده

یونیزاسیون بهمنی و و درنظر گرفتن تحول زمانی سازی با به کارگیری معادلات نرخ  نتایج شبیه. ه استمحاسبه قرار گرفت موردلیزری فوق کوتاه 

  .یابدافزایش می لیزری با افزایش طول پالس آستانه تخریبشار لیزری  دهد کهمینشان چند فوتونی 

 یونیزاسیون بهمنی و چند فوتونی نرخ، معادلات ، فوق کوتاه، تابش تک پالس لیزری، های اپتیکی ، پوششلیزری آستانه تخریب – کلید واژه

 

Investigation of ultrashort laser induced damage threshold in metal oxide coatings  

Mehdi Rahimi, Fazel Jahangiri, Reza Massudi 

Laser and Plasma Research Institute, Shahid Beheshti University 

Abstract-In this paper, the laser damage threshold induced by interaction of single ultrashort pulse with 

optical coatings including metal oxides of ZrO2, Al2O3, Sc2O3 and SiO2 is calculated. Simulation results 

using the rate equations and taking into consideration the avalanche and multiphoton ionization reveal that 

the laser fluence of damage threshold increases with increasing pulse duration. 

 

Keywords: Laser Damage Threshold, Optical Coatings, Single Ultrashort Pulse, Rate Equations, avalanche 

and multiphoton ionization 
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  مقدمه. 1

توان بالا، مطالعه آستانه و توسعه لیزرهای  با اختراع لیزر

تخریب ناشی از لیزر که عامل محدود کننده در ساخت 

. ]1[تجهیزات اپتیکی و لیزری است مورد توجه قرار گرفت

تخریب ناشی از لیزر معمولا از طریق دو مکانیزم حرارتی و 

برای لیزرهای پیوسته و یا . شودالکتریکی توصیف می

پیکوثانیه  01تر از های لیزری با طول پالس بلند پالس

مکانیزم حرارتی برقرار است و به صورت ذوب شدگی 

های  ولی برای پالس. شودموضعی و شکستگی ظاهر می

مکانیزم حاکم بر  کوتاه کمتر از ده پیکوثانیه لیزری فوق

-تخریب الکتریکی است که به صورت کندو سوز ظاهر می

م حجدر کنار مطالعات آستانه تخریب در . ]9[و]2[شود 

یکی نیز که های اپت مواد اپتیکی، بررسی تخریب پوشش

تری  های اپتیکی آستانه تخریب پایین معمولا از دیگر المان

مدل  1990در سال  .]4[دارند مورد توجه قرار داشته است

برای محاسبه آستانه  ،تئوری بر پایه حل معادلات نرخ

 های تجربی تخریب پیشنهاد شد که مطابقت خوبی با داده

آستانه تخریب سطحی فیوز  2111در سال  .]0[داشت

سیلیکا را در رژیم فمتوثانیه به صورت تجربی و تئوری 

ای ه پالس برای که فرآیند بهمنی ه شدبررسی و نشان داد

داشته  ثریؤنقش متواند فمتوثانیه می 01کوچکتر از 

در رژیم  تئوری حاکم بر تخریب در این مقاله ابتدا.]6[باشد

های  اکسیدهایی از جنس لایه را برایهای فوق کوتاه  پالس

ZrO2 ،Al2O3 ،Sc2O3 ،SiO2  الکتریک های دیآینهکه

سپس با . کنیمبررسی میسازند های توان بالا را میلیزر

استخراج معادلات حاکم بر دینامیک تخریب و حل عددی 

بستگی آستانه اکوتا، و-ها با استفاده از الگوریتم رانگ آن

شدت لیزری را محاسبه و تحول  تخریب به طول پالس و

زمانی فرایندهای یونیزاسیون حاکم بر پدیده تخریب را 

که با افزایش طول  دادنتایج ما نشان . کنیماستخراج می

با افزایش  وپالس لیزری آستانه تخریب ماده افزایش 

 .کندافزایش پیدا مینیز  جذبضریب ، چگالی الکترونی

 معادلات حاکم  تئوری و. 2

 رژیمدر ها  دی الکتریک درلیزر  تخریب ایجاد شده توسط

 ،بر برانگیختگی غیر خطیمبتنی های فوق کوتاه  پالس

 تونلی زنییونیزاسیون چند فوتونی و یونیزاسیون 

-توضیح داده می رسانشها از باند ظرفیت به باند  الکترون

الکترون اولیه برای  در واقع این فرآیندهای غیر خطی. شود

آن یونیزاسیون شروع یونیزاسیون برخوردی و به دنبال 

ها  هنگامی که چگالی الکترون .]1[آورندبهمنی را فراهم می

جاوز کند ماده بسیار ت از مقدار بحرانیرسانش در باند 

 1از زمانی در حدود  جاذب شده و انرژی جذب شده پس

باعث ایجاد این شود و پیکوثانیه به شبکه منتقل می

شار لیزری مورد نیاز محاسبه از اینرو  .]9[گرددتخریب می

از حد بحرانی  رسانشالکترونی در باند  چگالیبرای آنکه 

کند معیار مناسبی برای آستانه تخریب لیزری خود تجاوز 

ها در باند  ی الکترونبرای محاسبه چگال. شودمحسوب می

 : ]1[ کنیماز معادله نرخ استفاده می رسانش

(1) 

که 
PIW  ،

AVW  و
RW  به ترتیب نرخ یونیزاسیون چند

ها از باند  اسیون بهمنی و نرخ واهلش الکترونفوتونی، یونیز

 بهنرخ فوتویونیزاسیون . به باند ظرفیت هستند رسانش

       : ]8 [شودصورت زیر تعریف می
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1اگر     باشد نرخ فوتویونیزاسیون برابر نرخ یونیزاسیون

1چند فوتونی است و برای    تویونیزاسیون برابر نرخ فو

های رابطه  از تقریب کهاست  تونلی زنینرخ یونیزاسیون 

از مدل نرخ یونیزاسیون بهمنی  .]8 [آیندبدست می( 2)

 :]4 [آیددرود بدست می

 (4                               )      ( )AV

g

W I t
E


    

سطح مقطع جذب و به صورت  که در آن 
2

* 2 2

0 0 1

c

e c

e

c n m




  
 


 ،c  زمان بین برخورد دو

الکترون و به صورت 
2 * 3

0

4

16 (0.1 )

2 ( )

e g

c

m E

e n t


  ،0n 

0سرعت نور، cضریب شکست محیط،  ثابت دی  

*الکتریک در هوا، 

em الکترون، جرم موثرp  پهنای زمانی

شدت پالس لیزری است که به صورت  Iپالس و 

2

0 exp 4ln(2)( )
p

t
I I



 
  

  

 .در نظر گرفته می شود 

به باند ظرفیت  رسانشنرخ واهلش از باند  ،علاوه بر این

 :برابر است با 

  (0                                     ) 

ها از باند  زمان متوسط واهلش الکترون r که در آن 

ثابت دی الکتریک با توجه به  .به باند ظرفیت است رسانش

توان  ماده و تغییرات آن با افزایش چگالی الکترونی می

ثابت دی الکتریک در . میزان جذب ماده را مشخص کرد

 :شود این شرایط به صورت زیر تعریف می

 (6 )   

 

  :و بحث نتایج .9 

نرخ فوتویونیزاسیون به  ،(9)و ( 2) با توجه به معادلات

شکل نرخ  این. آمدبدست  برای سیلیکا (1)صورت شکل 

های مختلف را  های آن در شدت فوتویونیزاسیون و تقریب

 کل نرخ فوتویونیزاسیون، با توجه به شکل. دهدنشان می

با نرخ  متر مربعوات بر سانتی 1112ـ  1114در بازه شدت 

 های بالاتر از شدتیونیزاسیون چند فوتونی و به ازای 

 با نرخ یونیزاسیون تونل زنی متر مربعوات بر سانتی1114

  .]8 [شودتقریب زده می

 

 

 

 

 

 

کل، یونیزاسیون چند فوتونی و  تغییرات نرخ فوتویونیزاسیون: 1شکل 

برای سیلیکا در  بر حسب شدت میدان لیزری یونیزاسیون تونل زنی

 نانومتر 811طول موج 

وات  1114تخریب برای سیلیکا در شدت های کوچکتر از 

 توان فوتویونیزاسیوندهد پس میرخ میمتر مربع بر سانتی

. را برای این ماده با یونیزاسیون چند فوتونی تقریب زد کل

با نرخ چند فوتونی مواد دیگر نیز نرخ یونیزاسیون  برای

فوتویونیزاسیون کل منطبق است بنابر این نرخ 

برابر  چند فوتونیفوتویونیزاسیون کل با نرخ یونیزاسیون 

 .گرفته می شود

کوتا -با استفاده از الگوریتم رانگ( 1) با حل معادله بنابراین

به استخراج  ZrO2 ،Al2O3 ،Sc2O3 ،SiO2های  برای اکسید

 .پردازیمنتایج می
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 بر حسب طول پالس تخریبآستانه : 2شکل 

 

تغییرات یونیزاسیون بهمنی و یونیزاسیون چند فوتونی : 4شکل 

 با زمان برای سیلیکا

 

 

 

 

 

 

دهد که آستانه شار لیزری مورد نیاز نشان می 2شکل 

برای ایجاد تخریب در مواد مورد بررسی با افزایش طول 

آستانه تخریب به صورت   .یابدپالس لیزری افزایش می
K

crF   با طول پالس رابطه دارد وK   برای مواد مورد

 .آیدبررسی به صورت زیر بدست می

K 8208.0 8207.0 820700 820... 

 SiO2 Al2O3 SC2O3 ZrO2 ماده

 و سفایر برای سیلیکا 2های بدست آمده در شکل داده

دلیل . دندار ]9[مطابقت خوبی با نتایج تجربی در مرجع 

توان را میافزایش آستانه تخریب با افزایش طول پالس 

 در طول لازمه برای تخریب پالس لیزری شدتکاهش 

-های بلندتر و به دنبال آن کاهش نرخ یونیزاسیونپالس

 .های بهمنی و چند فوتونی دانست

با  جذبضریب دهد که همچنین بررسی ما نشان می 

-افزایش می  (6)چگالی الکترونی مطابق معادله  افزایش

 ،عنوان نمونه برای سیلیکابه  9این تغییرات در شکل . یابد

. فمتوثانیه ارائه شده است 40به ازای طول پالس لیزری 

-افزایش می (n)مطابق شکل هنگامی که چگالی الکترونی 

   .یابدنیز افزایش می یابد، 

 

 

 

 

 

 .در سیلیکا با افزایش چگالی الکترونیضریب میرایی افزایش : 9شکل 

برای سیلیکا در طول  هاتغییرات زمانی یونیزاسیون 4شکل 

دهد و روند تغییرات آن را را نشان می فمتوثانیه  40پالس 

شود که یونیزاسیون مشاهده می .کندبا پالس مقایسه می

رسانش مکانیزم غالب در تولید الکترون های باند بهمنی 

 .باشدمی

 

 

 

 

 

 گیری نتیجه

آستانه تخریب برای پوشش علاوه بر محاسبه در این مقاله 

، نشان دادیم با  SiO2 وZrO2 ،Al2O3 ،Sc2O3 های

. یابدافزایش طول پالس آستانه تخریب افزایش می

ضریب همچنین نشان دادیم با افزایش چگالی الکترونی 

در نهایت نرخ یونیزاسیون بهمنی و . یابدافزایش می جذب

محاسبه کردیم و نشان سیلیکا فوتویونیزاسیون را برای 

فرآیند غالب در ایجاد بهمنی دادیم نرخ یونیزاسیون 

 .است رسانشالکترون های باند 
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