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تحت  نانومتر 750-900و  1064بالا در ناحیه  بازتابمیکرومتر با ويژگي  7/3-8/4لندگذر ي بدر اين مقاله طراحي و ساخت پالايه –چکیده 

سنج بوسیله ضخامت هاهيصورت گرفت. ضخامت لا يتوسط تفنگ الکترون خلا يدر محفظه ينشانهيلااست.  گزارش شده درجه 45زاويه 

 يریگاندازه FTIRو نیز طیف سنج ( UV-VIS) ياباريکهسنج دوفیط يلهها به وسینمونه بازتابو  لیتراگسطیف شد. گیري کريستالي اندازه

نانومتر  750-900ه درصد در ناحی 4/98 بازتاب میانگینمیکرومتر و  7/3-8/4در ناحیه  درصد 7/1 بازتابآمده داراي کمینه بدستپالايه . شد

 باشد.مينانومتر  1064درصد در طول موج  8/97و  

 .FTIRطيف سنج ی، اباریکهسنج دوفيطپالایه اپتيکی بلندگذر،  -كليد واژه

 

 

Design and Fabrication of 3.7-4.8 Micrometer Long-wave Pass Filter with 

High Reflection on 1064 and 750-900 nm 

A.R. Firoozifar, M. Jannesari, H. Zabolian, J. Shahmohammadi, M. Varpaei and M. Mardiha  

Thin film research group, Sairan Electro Optic Industry, Isfahan, Iran 

Abstract- In this research design and fabrication of 3.7-4.8 micrometer long-wave pass filter with high reflection on 1064 and 

750-900 nm unther 45 degree has been reported. Deposition was performed in vacuum chamber using electron gun deposition 

method. Quartz crystal was used to monitor the thickness of thin films. Transmission spectra of coated samples were measured 

using a double-beam spectrophotometer and a FTIR spectrophotometer. Finally the optical long-wave pass filter with minimum 

reflection 3.8 percent and mean reflection of  98.4 percent in 750-900 nm range and 97.8 percent in 1064 nm was fabricated. 

Keywords: long-wave pass Filter, double-beam spectrophotometer, FTIR spectrophotometer. 

 

الا در با ويژگي انعکاس بمیکرومتر  7/3-8/4نشاني پالايه اپتیکي بلندگذر طراحي و لايه

 نانومتر 1064و تک طول موج  نانومتر 750-900ناحیه 

  

 ی، مهدی مردیهامحمود ورپای ،محمدیجواد شاهحسين زابليان، نثاری، محمد جان فر،عليرضا فيروزی

 ، اصفهان، ایرانصاایراناپتيک  الکتروهای نازک، صنایع گروه پژوهشی لایه
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 مقدمه -1

ی ی فروسرخ مجموعههای بلندگذر اپتيکی در ناحيهپالایه

ای از دو ماده با ضرایب شکست بالا و پائين لایهچند

. اندباشند كه یک در ميان در كنار یکدیگر قرار گرفتهمی

و  بازتابشده از مرزها،  بازتابهای باریکهی تداخل سازنده

آورد. یا فراهم مر شدهموج طراحیی طولتراگسيل در بازه

فروسرخ ی های دی الکتریک در ناحيهنشانی پالایهلایه

شکست مواد و شفافيت و ضریب  یبایست با توجه به بازهمی

 [۱] ن ناحيه خاص صورت پذیرد.آبستره در 

ی تمام در این پژوهش تلاش شده تا با انباشت یک مجموعه

ناحيه ی ون اپتيکی كه براکيلالکتریک بر سطح بستره سيدی

طراحی و ساخته شده،  يکرومترم 8/۴تا  7/3طول موجی 

بالا در  بازتابو نيز در این ناحيه طول موجی پایين  بازتاب

 ۱06۴موج نانومتر و طول 900تا  750ناحيه طول موجی 

 این پالایه .شود حاصلدرجه  ۴5تحت زاویه فرودی  نانومتر

بين كه در نور فرودی به یک دور یباریکهجهت جداسازی 

نانومتر همراه  900تا  750ميکرومتر و  8/۴تا  7/3دو ناحيه 

كند كار مینانومتر  ۱06۴موج كه در طولسنج با یک فاصله

 شود.استفاده می

 هامواد و روش -2

ی های لازم برای مواد مورد استفاده در مجموعهاز ویژگی 

 عدم و توان به شفافيتمیفوق الکتریک تمام دی یپالایه

و فروسرخ  ميکرومتر 3-5ی در بازهوجود جذب اپتيکی 

پایداری محيطی مطلوب نيز نزدیک، استحکام مکانيکی و 

در هر ناحيه به اختلاف ضرایب  بازتابنمود. ميزان  اشاره

شکست دو ماده بستگی دارد. هرچه تفاوت ضریب شکست 

بيشتر باشد، دستيابی به هدف اپتيکی مورد نظر در مجموعه 

ی بازتاب نيز تابع اختلاف شود. پهنای ناحيهفراهم می بيشتر

ضریب شکست دو ماده است. محاسبات نظری مربوط به 

-های اپتيک لایههایی، در اغلب كتابطراحی چنين مجموعه

[. با توجه به مطالب گفته شده، ۲باشد]ی نازک موجود میها

ساخت شركت اكسيد سيليکون ی سيليکون و دیاز دو ماده

Umicore  نشانی به عنوان مواد لایهدرصد  999/99با خلوص

و از سيليکون به عنوان بستره استفاده گردید. در مقایسه با 

)در  ۴/۱با ضریب شکست  2SiOبقيه مواد اكسيدی، 

.  /۲-9 موجی شفافيتطول ی( و بازهمترميکرو 3موج طول

از بهترین خواص مکانيکی و پایداری محيطی ميکرومتر 

 )در ۴/3باشد. سيليکون با ضریب شکست دار میبرخور

ميکرومتر نيز  ۱-9ی شفافيت ميکرومتر( و بازه 3 موجطول

های مکانيکی و پایداری محيطی مطلوبی دارای ویژگی

نشانی به ها قبل از اجرای فرایند لایهبستره[. 3] باشدمی

توسط  هااجرای پروسه. [۴] روش استاندارد تميز شدند

خلا شروع  انجام شد. BAK-760نشانی یهدستگاه لا

درجه  ۲50نشانی و دمای لایه ميلی بار ۱×۱0-5 نشانیلایه

به ترتيب  Siو  2SiOنرخ انباشت برای شد.  سانتيگراد انتخاب

 یاباریکهسنج دوفيطنانومتر بر ثانيه انتخاب شد.  ۴/0و  5/0

(UV-VIS و نيز طيف سنج )FTIR  جهت طيف سنجی از

 ا استفاده شدند.هنمونه

 طراحي  -3

با استفاده در این پژوهش های نازک لایه اپتيکیهای ویژگی

طراحی و بهينه  ۱های نازک مکلئودافزار طراحی لایهاز نرم

فزار با تعریف مواد با ضریب در این نرم اشد.  سازی

های ههای كاملا كنترل شده و نيز با تعریف محدودشکست

های بهينه توان ضخامتباشد میمیطيفی كه مورد انتظار ما 

م نانومتر تعيين نمود. ها را با دقت یک دههر یک از لایه

نشانی شناسانده شده و ها به دستگاه لایهسپس ضخامت

 نشانی، زمانترهای دیگر همچون دما، آهنگ لایهپارام

های موجود دیگر پارامترها بر اساس تجربهو  ۲گلو عمليات

افزار كه توسط نرمالایه مورد نظر طرح پشوند. اجرا می

مشاهده می ۱در جدول شماره مکلئود بدست آمده است 

مربوط به طراحی انجام شده كه توسط  بازتاب. طيف گردد

درجه ترسيم شده  ۴5افزار مکلئود تحت زاویه فرودی نرم

ارائه  گردد. طيفمشاهده می ۱است نيز در شکل شماره 

 pو  sایی با قطبش های هميانگين طيف ۱شده در شکل 

باشد كه بصورت طيف ميانگين ترسيم شده است. در این می

ميکرومتر برابر  8/۴تا  7/3در بازه  بازتابطراحی ميانگين 

درصد  9/98نانومتر برابر  900تا  750درصد و برای بازه  5/0

باشد. درصد می 97نانومتر برابر با  ۱06۴و در تک طول موج 

بالا در ناحيه  بازتاباین پالایه دارای شایان ذكر است كه 

باشد اما در می ۱06۴نانومتر و تک طول موج  900تا  750

  8/۴تا  7/3بازه 

                                                           
 

 
۱ Essential Macleod 

۲ Glow discharge proces 
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 نرم افزار مکلئود برای طراحی پالایههای ها و ضخامتلایه: ۱جدول 

 شماره لایه (Siبستره ) ضخامت )نانومتر(

7/۴9 SiO2 ۱ 

۱/3۴7 Si ۲ 

3/۱00 SiO2 3 

8/۲8۴ Si ۴ 

3/۱۴۱ SiO2 5 

9/75 Si 6 

6/۱۴5 SiO2 7 

5/66 Si 8 

5/۱8۱ SiO2 9 

8/5۱ Si ۱0 

۱/۱065 SiO2 ۱۱ 

 

ميکرومتر بطور عبوری عمل می كند. از این رو سمت دیگر 

نشانی پهن باند ضد بازتاب در بازه بایست با لایهاین پالایه می

باند ضد نشانی پهن نشانی گردد. طرح لایهلایه 8/۴تا  7/3

بازتاب مورد نظر كه توسط نرم افزار مکلئود بدست آمده 

گردد. در این طراحی مشاهده می ۲است در جدول شماره 

 3/0ميکرومتر برابر  8/۴تا  7/3یميانگين بازتاب در بازه

 باشد.درصد می

 

تحت زاویه  افزار مکلئودتوسط نرممربوط به پالایه  بازتاب: طيف ۱شکل 

 .درجه ۴5

های نرم افزار مکلئود برای طراحی لایه نشانی ها و ضخامتلایه: ۲ل جدو

 .پهن باند ضد بازتاب

 (Siبستره ) ضخامت )نانومتر(

۴/۱3۴ SiO2 

0/۱۱5 Si 

3/773 SiO2 

 

 

 نشانی پهن باند ضدبازتاب ترسيم شده مربوط به لایه: طيف ۲شکل 

 .درجه ۴5تحت زاویه  افزار مکلئودبازتاب توسط نرم

افزار طيف بازتاب مربوط به طراحی انجام شده كه توسط نرم

درجه ترسيم شده است در  ۴5مکلئود تحت زاویه فرودی 

 گردد.مشاهده می ۲شکل شماره 

 نتايج و بحث -4

هر یک از برای ضخامت  3تبدیلضریب پس از بدست آوردن 

مبادرت به اجرای فرایند  ،برای دستگاه Siو  2SiOهای لایه

ضریب تبدیل از تقسيم ضخامت واقعی  ی كردیم.نشانلایه

شده توسط كریستال دستگاه لایه، بر ضخامت نمایش داده 

باند در ابتدا یک سمت بستره با پوشش پهن آید.بدست می

نشانی شد كه طيف بازتاب آن در محدوده ضدبازتاب لایه

درجه با استفاده از  ۴5نانومتر تحت زاویه  ۲5000تا  ۲500

گيری شد، اندازه FTIRسنج كه توسط طيف ZnSeقطبنده 

گردد. ميانگين بازتاب در بازه مشاهده می 3در شکل شماره 

درصد بدست آمد كه قابل  ۴/0ميکرومتر برابر  8/۴تا  7/3

لایه  ۱۱قبول است. سپس سمت دیگر قطعه با پوشش 

سنجی نشانی گردید. طيفمربوط به پالایه طراحی شده لایه

نشانی پالایه با شرایط قبل، از سمتی كه لایه FTIRبازتابی 

تا  7/3انجام شده بود، صورت گرفت. ميانگين بازتاب در بازه 

درصد بدست  7/۱درجه برابر  ۴5ميکرومتر تحت زاویه  8/۴

آمد كه قابل قبول است. اختلاف این مقدار با مجموع مقادیر 

صد در 8/0بازتاب طراحی مربوط به هر دو پوشش كه برابر با 

سنجی، خطا در بود، ناشی از عواملی همچون خطا در طيف

 كنترل دقيق استکيومتری مواد و در نتيجه خطا در ضریب 

                                                           
 

 
3 Tooling factor 
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تحت  باند ضد بازتابگيری شده پوشش پهناندازه بازتاب: طيف 3شکل 

 .FTIRگيری شده توسط طيف سنج اندازه درجه ۴5زاویه 

 

تحت زاویه  سمت پوشش پالایهگيری شده از اندازه بازتاب: طيف ۴شکل 

 .. FTIRگيری شده توسط طيف سنج اندازه درجه ۴5

شکست شکست مواد و نيز به علت خطا در بدست آوردن 

باشد. سنجی مواد میضریب تبدیل جهت ضخامت

 ۲500تا  500در محدوده  UV-VISسنجی بازتابی طيف

از  دستگاهدرجه با استفاده از قطبنده  ۴5نانومتر تحت زاویه 

كه  نشانی پالایه انجام شده بود صورت گرفتسمتی كه لایه

در بازه  بازتابگردد. ميانگين مشاهده می 5در شکل شماره 

درصد بدست آمد كه قابل  ۴/98برابر  نانومتر 900تا  750

نانومتر برابر  ۱06۴در طول موج  بازتابهمچنين  قبول است.

توليد شده ه قطع باشد.آمد كه قابل قبول می بدست 8/97

سنجی، مورد تست چسبندگی و پس از انجام آزمون طيف

در  MIL-F-48616سایش ملایم مطابق با استاندارد 

نشانی شركت صنایع الکترواپتيک صاایران كه آزمایشگاه لایه

باشد قرار گرفت می ISO/IEC 17025:2005دارای استاندارد 

مچنين سر گذاشت. ه كه هر دو آزمون را با موفقيت پشت

این قطعه در آزمایشگاه شرایط محيطی مورد آزمون رطوبت 

-MIL-Fو حرارت و برودت و مه نمکی مطابق با استاندارد 

قرار گرفت كه این آزمون ها را با موفقيت پشت سر  48616

 گذاشت.

 

گيری شده از قطعه اندازه pو  sميانگين دو قطبش  بازتاب: طيف 5شکل 

 .UV-VISتوسط طيف سنج گيری شده هدرجه انداز ۴5تحت زاویه 

 گیرينتیجه -5

-از مواد دی ایلایهی چندنشانی یک مجموعهن با لایهتوامی

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

تا  7/3در بازه بلندگذر با كمينه بازتاب  شرایط انباشت، پالایه

 900تا  750در ناحيه و بيشينه بازتاب  ميکرومتر 8/۴

درجه بر  ۴5تحت زاویه  ۱06۴نانومتر و تک طول موج 

-ی ضخامت. بکارگيری سامانهبستره سيليکون توليد كرد

نشانی، دقت و لایه كریستالی با دقت بالا در فرآیند سنجی

 دهد.پذیری ساخت پالایه را بسيار افزایش میتکرار

 سپاسگزاري

ی صميمانه هااز آقای مهندس محمود ورپایی جهت همکاری

نشانی تشکر در راستای بکارگيری هرچه بهتر دستگاه لایه

 م.نمایمی
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