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ی ی طول موجی با بیشینهکه قابلیت تفکیک دو ناحیه ای چند لایهای از پوشش پرتوشکاف تیغهدر این پژوهش، طراحی و ساخت نمونه –چکیده 

و با استفاده  Ge یای بر بسترهتوشکاف تیغهمیکرومتر را دارد، گزارش شده است. این پر 8-12ی عبور در میکرومتر و بیشینه 5/3-5بازتاب در 

گیری از روش وسط روش پرتو الکترونی و با بهرهی خلاء تدر محفظه (PVD) نشانی تبخیر فیزیکیبه روش لایه  IR-F625و  Ge یاولیه از مواد

 5/3-5 یی طول موجدرصد در محدوده 6/93ی ساخته شده دارای میانگین بازتاب سنجی کریستالی ساخته شده است. در نهایت نمونهضخامت

 میکرومتر است. 8-12ی طول موجی درصد در محدوده 1/96میکرومتر و میانگین عبور 

 نشانی تبخير فيزیکی.پوشش پرتوشکاف چند لایه، لایه -كليد واژه
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Abstract- In this research we report the design and fabrication of multi-layers beamsplitter coating in  3.5-5µm & 8-12µm 

wavelength regions. These multi-layer coated optics can be used to separate 3.5-5µm  (in reflection channel) and 8-12µm (in 

transmission channel) wavelength regions .The coating material combination used on Ge substrate was Ge as high index material 

and IR-F625 as high index material . Deposition was performed by physical vapor deposition (PVD) technique in a vacuum chamber 

by using electron gun and thermal boat. Quartz crystal was used for thickness control .Result achieve was 93.6% average reflection 

in 3.5-5µm region and 96.1% average transmission in 8-12 µm. 

Keywords: multi-layer beamsplitter coating, physical vapor deposition (PVD) 

 8-12 و 5/3-5 موجی طول نواحی لایه در چند پرتوشکاف پوشش ساخت و طراحی

 میکرومتر 
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 مقدمه -1

پایه در  مهم و نازک، از عناصر ای لایهقطعات پرتوشکاف تيغه

این آیند. ی دو طيفی به شمار میهای تصویربردارسامانه

طول موجی نقشی  یناحيه یا چند ها در جداسازی دوپرتوشکاف

ها، عملکرد اپتيکی شکافپرتو كنند. ویژگی ایناساسی ایفا می

ی ساخت بالا در جداسازی نواحی طول موجی، وزن و هزینه

، پایداری محيطی بالا (های مکعبیشکافمقایسه با پرتو)در كمتر

 [.1]باشدو ... می

ی تداخل امواج در ها به پدیدهی عملکرد این پرتوشکافمبنا

نشانی گردد. با الهام از این پدیده و با لایههای نازک باز میلایه

ی نازک چند لایه با ضرایب شکست و ضخامت ی لایهمجموعه

های پوششابزار پرتوشکاف توليد نمود. توان مناسب می

  UVتواند ازی مشخص طول موجی كه میپرتوشکاف برای بازه

ی فرود معين غيرعمود طراحی زاویه گيرد و برایرا در بر IRتا 

 .[1]شوندو ساخته می

های تصویربرداری های زیاد در ساخت سامانهبا وجود پيشرفت

-)ایمنی آتش، جنگلدو طيفی كه در خدمات شهری گوناگون 

، نياز به [2]بانی(، پزشکی، صنعت و بخش دفاعی كاربرد دارند

 8-12 و  5/3-5شکاف كه نواحی طول موجی قطعات پرتو

این . در را از یکدیگر تفکيک نماید، افزایش یافته است ميکرومتر

ی ای بر بسترهپرتوشکاف تيغه پوشش پژوهش، طراحی و ساخت

نشان داده خواهد شد كه این  شود.ژرمانيوم توصيف می

 5/3-5ی طول موجی هابازه زیمجموعه، توان بالایی در جداسا

 .باشددارا می ميکرومتر 8-12و 

 طراحی -2

 ایی پرتوشکاف تيغهدر طراحی یک مجموعه نخستين گام

 یاست. درواقع یک مجموعه اد مورد استفادهمو بستره و انتخاب

شکست بالا و پایين كه در چند لایه شامل مواد با ضرایب 

در شفاف و  ميکرومتر 8-12و  5/3-5جی طول مو یمحدوده

دک و چسبندگی مناسب اپتيکی انجذب و دارای دسترس بوده 

د دارای ضرایب انبساط این مواد بایبا بستره باشند. با یکدیگر و 

و در فرود  باشند نيز های شبکه نزدیک به همخطی و ثابت

رایط محيطی نامناسب از مقاومت قابل قبولی های بالا و شانرژی

نشانی شده از مجموعه لایهای كه به گونه    برخوردار باشند،

اختلاف ضریب  .[3]تر برخوردار باشدپایينباقيمانده تنش 

د باید شکست بين دو ماده پارامتر مهمی است كه در گزینش موا

بيشتر ها یب شکست بين لایهارچه اختلاف ضره .لحاظ شود

 شود و توان نشانی شده كمتر میباشد، ضخامت مجموعه لایه

تفکيک نواحی طول موجی، پهنای نواحی عبور و شکاف در پرتو

محاسبات شود. بازتاب و ميزان عبور و بازتاب نواحی بيشتر می

های هایی در اغلب كتابنظری مربوط به طراحی چنين مجموعه

 [.۴]شدباهای نازک موجود میاپتيک لایه

به ترتيب به عنوان  IR-F625 وم وژرماني با توجه به این ملزومات، 

بر اساس  و انتخاب شدند پایين ضریب شکست بالا ومواد با 

عملکرد اپتيکی بهينه و سطح تنش پسماند پایين، ژرمانيوم به 

به صورت تركيب IR-F625  یمادهعنوان بستره انتخاب شد. 

2aFB/3YF این ماده با ضریب شکست  دانه است.و در فرم دانه

 ميکرومتر 19/0~12  ی شفافيتبازه و ميکرومتر 5/3-12در  3/1

خواص مکانيکی و پایداری محيطی مطلوبی برخوردار از 

 ميکرومتر 5/3-12در  ۴با ضریب شکست  نيز ژرمانيوم[. 5]است

انيکی های مکنيز دارای ویژگی ميکرومتر 2~1۴ی شفافيت و بازه

 [.6]باشدپایداری محيطی مطلوبی میو 

عبور  ی طول موج،طراحی پوشش پرتوشکاف كه در یک ناحيه

یی هاای دیگر بازتاب بالایی داشته باشد، از طراحیناحيهو در 

های ویژگی باشد.می نيازمندها است كه به ضخامت زیاد لایه

 سازیافزارهای شبيهتوان با نرمهای نازک را میمجموعه لایه

ها بر روش ماتریسی كه افزاراین نرم های نازک بررسی نمود.لایه

 اند.بنا شده ،شودبه یک لایه نسبت داده می 2×2هر ماتریس 

ها را از ماتریس ی لایهبازتاب مجموعه های عبور وتوان ویژگیمی

با [. 7]ها محاسبه و بهينه نمودی ماتریسحاصلضرب همه

-نی با استفاده از نرمنشامجموعه لایهطراحی و بهينه سازی این 

دست  لایه به ک طرح ششی ،[8]های نازکطراحی لایه افزار

های آن به صورت لایه آمد كه ترتيب و ضخامت فيزیکی

  است:زیر

Ge/L(230)/H(380)/L(560)/H(250)/L(1220)/H(70)/Air            

 ک موج از موادی یک چاربه ترتيب نشان دهنده H و Lكه 

 طراحی پایين در طول موج مرجع انتخابی با ضریب شکست بالا /

درجه است. در صورتی كه  ۴5 ی تابشو زاویه (نانومتر ۴250)

د، طيف نشانی گردی ژرمانيوم لایههبستر چنين طرحی بر

های نازک به لایه افزار طراحی عبوری بر طبق محاسبات نرم

 شود:صورت زیر فراهم می
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 شکاف بر طبق محاسبات نرمپرتوهای بالا مربوط به پوشش : طيف1شکل 

و متوسط  p، قطبش sها مربوط به قطبش باشد. این طيفمیافزار طراحی 

 درجه است. ۴5ی در زاویه pو  sقطبش 

 برحسب طول موج و نمودار عمودی، این طيف،نمودار افقی 

 این طيف ها مربوط به اثرات را نشان می دهد. بازتابدرصد 

روی آن انجام شکاف بر قطعه است كه طراحی پرتوسطح اول 

ها، اثرات سطح دوم را . به عبارت دیگر این طيفشده است

ای در بازه ، ی پرتوشکافسطح دوم قطعهبر) دهندنمایش نمی

ميکرومتر(، پوشش  8-12كه برای عبور بالا طراحی شده است )

گونه كه از طرح مشخص همان گردد(.نشانی مینابازتابنده لایه

رود كه پرتو نور در برخورد به پرتوشکاف تحت است انتظار می

ای ميانگين دارميکرومتر،  5/3-5ی بازهدرجه، در  ۴5ی زاویه

 8-12ی)با فرض جذب اندک( و در بازهدرصد  3/93بازتاب 

)با فرض جذب درصد  7/97 دارای ميانگين عبورميکرومتر 

 اندک( باشد.

 یتجربنتایج  -3

سط توو خلاء  ینشانی به روش تبخير فيزیکی در محفظهلایه

نقشی اساسی در انجام پذیرفت. شستشو بستره  تفنگ الکترونی

بنابراین قبل از لایه  كند.شده اجرا می پایداری پوشش ساخته

به كمک مواد شيميایی و در حضور امواج  ژرمانيوم بستره ،نشانی

نشانی به منظور از لایه ه و بلافاصله پيششسته شدفراصوت 

خلاء در برابر بمباران یونی  یها، در محفظهحذف كامل آلودگی

 ۴×10-6 محفظه در حين لایه نشانی یقرار گرفتند. فشار پایه

ها و ضخامت توسط ر نظر گرفته شد. نرخ انباشت لایهميلی بار د

های انجام شده بررسی گيری شدند.كریستال پيزوالکتریک اندازه

 و داد كه جهت استحکام اجرای چند آزمایش تحقيقاتی نشان با

 كاهش و بستره و هم به هالایه چسبندگی و پوشش پایداری

 ضخامت با (3O2Y) ایتریوماكسيد واسط یلایه یک از ،تنش

همچنين در حين انباشت  شود. استفاده هالایه ميان در نانومتری

3O2Y  ،جلوگيری از نقض استوكيومتری گاز اكسيژن به منظور 

شود. لایه نشانی  می نگام رشد آن به درون چمبره تزریقدر ه

ی و محاسبه پارامترهای بهينه های تحقيقاتیبا انجام پروسه

های بهينه در ای از پارامترخلاصه انجام پذیرفت. بدست آمده

  آورده شده است. 1جدول 

 هاپارامترهای انباشت لایه (1جدول  

 دما

(ºc( 

فشارجزئی 

 اكسيژن

(mbar) 

 نرخ انباشت

(Aº/s) 
 ماده

180 6 - 10×۴ 10 Ge 

180 6- 10×۴ 15 IR-F625 
  

 قرمز سنج تبدیل فوریه مادون با طيف پوشش بازتابطيف 

(FTIR)  ساخته شده به جهت  وجه دوم پوشش گيری شد.اندازه

-و نتایج تجربی  اندازه 1تئوری شکل  ی اطلاعاتامکان مقایسه

شکل قل آن از بين برده شد. گيری، ناصاف گردید و سطح صي

ی ساخته شده نسبت به طلا منحنی بازتاب نسبی مجموعه 2

های مورد نظر را نشان موجی طولدرجه در محدوده ۴5در زاویه 

 .دهدمی

 

کاف ساخته شده پوشش پرتوشگيری اندازههای بالا مربوط به : طيف2شکل

و  p، قطبش sمربوط به قطبش  ،ی بازتاب نسبیهااین طيف باشد.نهایی می

و نسبت به طلا در زاویه   FTIRباشد و در دستگاه می p  و  sمتوسط قطبش 

 درجه گرفته شده است. ۴5

ها و استخراج پارامترهای این نتایج پس از لایه نشانی تک لایه

سازی و مهندسی معکوس بهينه چندین مرحلهی آن، بهينه

طيف و حذف خطاهای متقارن و غيرمتقارن حين انباشت به 

مشخص ، ههای انجام گرفتسنجیتوجه به طيفبا  دست آمد.

 6/93ميانگين درجه، با  ۴5تحت زاویه  با برخورد  نوركه شد 
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ميانگين  با و شودبازتاب می ميکرومتر 5/3-5  یدر بازه درصد

كند و به این ترتيب عبور می ميکرومتر 8-12درصد در  1/96

 شوند.ی طول موجی از یکدیگر تفکيک میدو ناحيهاین 

 نتیجه گیری -4

لایه از مواد با ضرایب نشانی یک مجموعه چندتوان با لایهمی

یک پوشش  ،باشتشکست بالا و پایين و كنترل شرایط ان

 ميانگينبا  ی فروسرخ ميانیدر محدودهای تيغهپرتوشکاف 

-12 در 1/96 عبور ميانگين وميکرومتر  5/3-5 در 6/93بازتاب 

مقادیر به دهد كه ها نشان میبررسی توليد كرد.ميکرومتر  8

های قبلی حاصل پژوهشنسبت به  یبهترنتایج ه با دست آمد

 شده است.
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