
 

745 

سی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت  قابل دستی

 

 فیلترهای اپتیکی  لیزری تخریب در آستانهای های کلوخهنقص بررسی اثر
 

   1اصل جهانبخشزاده، نازلی؛ میری، صادق؛ مشایخیمشایخی اصل، علی؛ انارکی، مهدی؛ رحیم

 مرکز ملی علوم و فنون لیزر ایران1

 

ین ارد استفاده در های موزیر لایهمورد مطالعه قرار گرفته است.  ،یلیزری فیلترهای اپتیک در تخریب نقص های کلوخه ایاثر تحقیق،در این   -چکیده

انجام شد. در ادامه  بر روی نمونه ها nm 1064ی طول موجی لایه نشانی بازتاب بالا در ناحیه. پس از تمیزکاری زیر لایه ها، بودند BK7از جنس  تحقیق

ز لیزر با اآزمون آستانه تخریب ناشی نیز در انتها  شد.ز میکروسکوپ نوری انجام نی و AFMو  SEMمیکروسوپ های  با استفاده ازنقص ها  بررسی

میکروسکوپ اده از شده با استفهای تخریب محل در انتها، ها انجام گرفت.، بر روی نمونهµm160با قطر لکه کانونی  mj16استفاده از یک  لیزر پالسی 

 بررسی شدند. ZEISSنوری 

 بذر ای، باریکه الکترونی، آستانه تخریب ناشی از لیزر،خههای کلونقص -کلید واژه

 

Investigation the effect of nodular defects on Laser Damage Threshold of optical 

filters  

 
Mashayekhi Asl, Ali; Anaraki, Mahdi; Rahim Zade Nazli; Miri, Sadegh; Mashayekhi Asl, Jahanbakhsh1 

1PhysicsIranian National Center for Laser Science and Technology 

 

Abstract- In this investigation, the effect of Nodular defects in Laser Induced Damage Threshold of optical filters was discussed. For this 

work, BK7 substrates were used. After substrate cleaning, high reflection coating was performed on substrates in 1064 nm wavelength. 

Then, Nodular defects were researched by AFM, SEM and optical microscopes. Finally, The Laser Induced Damage Threshold (LIDT) 

test was performed by 16 mj Nd:YAG pulsed laser, by 160 µm diameter in beam waist, in 1064 nm, for all samples. Finally, Damaged 

places were investigated by optical microscopes(Zeiss). 

Keywords: Nodular defects, Electron beam, Laser Induced Damage Threshold (LIDT), Seed. 

 

 قدمهم -1

های بازتاب بالا لایهدر ( LIDTلیزر ) ریب ناشی ازآستانه تخ     

(HR)های لیزری سیستم محدود کننده برای توسعه ، یکی از عوامل

و  (ns)بسیار کوتاهبا عرض  های لیزریاست. برهمکنش بین پالس

ها و آلودگی)بیرونی عوامل دلیل حضوربه های نازک عمدتاً لایه

لیل به همین د. ]1[دهدرخ می که جاذب انرژی هستند(،یی هاصنق

 هانباشت از ورود نقصدر تمامی مراحل ا باید ،LIDTبرای افزایش 

های قبل از دگیآلوتوان به ها را می منشأ این نقص. جلوگیری کرد

و  ]3[چشمه تبخیر مربوط به های ، آلودگی]2[نشانیفرآیند لایه

. بندی کردتقسیملایه به درون لایه ها از زیرانتقال آلودگی

یص از ورود نقای جلوگیر دره اولویت نخست را لایتمیزکاری زیر

منجر به افزایش میدان  توانندکه میهایی نقصد، نشانی دارلایه

 LIDTبررسی .]5[های جذبی بیشتر شوندو اتلاف ]4[یکیالکتر

، است بوده نکته این مایانگرهای اخیر ننازک در طی سالهای لایه

. ]6[ریب هستندتخ آغازینمحل های کروسکوپی میهای که نقص

، که باعث ایجاد تاس ایکلوخهها، نقص نقص ی از بارزترین اینیک
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پراگندگی و نفوذ رطوبت می شود، در فیلترهای اپتیکی مورد 

، گرمای ]7[1های موضعیاستفاده در لیزرهای توان بالا، استرس

که به وسیله ی  ]9[3های میکرونی، و اثرات عدسی]8[2موضعی

دهنده تخریب توان از عوامل شکله اند، را میها تولید شدکلوخه

-های دیهای کلوخه ای در انواع فیلملیزری محسوب کرد. نقص

های کندوپاش، بخار فیزیکی )هم الکتریکی و فلزی که توسط روش

-شوند، یافت میمیتولید ی(تبخیر مقاومتی و هم باریکه الکترون

سال ر طی چند هایی که دگزارش تعداد بسیار بالای .]10[شوند

 هایموضوع نقص گر اهمیتبیان ،انداخیر به این موضوع پرداخته

ها ذرات منشأ کلوخه اپتیکی است. هاینینشادر لایه یاکلوخه

است. انباشت بر روی بذرها و رشد ساختار  4نانومتری به نام بذر

شود ها میها که در انتها منجر به تشکیل کلوخهستونی بر روی آن

به وجود که هایی کلوخه .]10[است 5اندازیسایهاثر خویش لبه دلی

قطر  هستند. ناپیوستگیدارای  خود های پیرامونلایه با ،آیندمی

 توان به دست آورد.ها را از رابطه زیر میکلوخه

D= (8.T.d) 0.5 

D قطر کلوخه، d قطر بذر و T  نسبت به سطح عمقی است که بذر

 .]11[قرار دارد لایه

 به عنوان عاملبذر نشان داده شده است،  1گونه که در شکل نهما

 باعث به وجود آمدن با انباشت مواد بر روی خود ،گیری نقصشکل

ی حاصل که بر روی سطح گنبدها می شود.وار یک ساختار سهمی

 همه  ای هستند.های کلوخهلایه قابل مشاهده هستند، همان نقص

. کنندرفتار میرت یک مخروط نازک، به صوهای لایه در هانقص

-لیزر همچون عدسی محدب رفتار می پالسها در برخورد کلوخه

باعث  ، اینکنندکانونی میکنند و باریکه لیزر را در محل بذر 

، که منجر به تخریب فیلترهای شودافزایش چند برابر انرژی می

 پیوستگی بسیار ضعیف .]12[ شود.می های پاییناپتیکی در انرژی

شود تا در زمان برخورد های پیرامونش باعث میبین کلوخه و لایه

پالس پرانرژی یک لیزر پالسی، از جای خود خارج شود. که به آن 

در اثر برخورد پالس لیزر بر روی کلوخه،  گویند.می 6پدیده خروج

                                                 
1 localized stress 
2 localized heat 
3 effects lens-icroM  
4 seed 
5 shadowing-self 

6 Ejection 

-شود که بروز تخریب را تسریع میدر محل بذر پلاسما تشکیل می

 .]11[کند

 
 ]11[ ایاز نقص کلوخه شماتیک: مدل 1شکل 

 آزمایش شرح -2

انی نشبرای لایه BK7های از جنس برای انجام این تحقیق زیرلایه

 هایهیرلازفیزیکی با روش باریکه الکترونی تمیزکاری شدند. در ابتدا 

ه شدند و عمل دقیقه درون محلول سود قرار داد 15به مدت 

یقه دق 5جام گرفت، در ادامه به مدت ها انتمیزکاری بر روی آن

درون  سپسدرصد قرار داده شدند و  15درون اسید کلریدریک 

توسط دستمال مخصوص شستشو  (DIآب -اتانول) 50محلول %

دقیقه درون دستگاه التراسونیک، در  15سپس به مدت  شدند،

آب  در انتها توسط قرار داده شدند، DIو در داخل آب  C060 دمای

DI ردیدند.نیتروژن خشک گ بادو با  شستشو  

در طول موج  (2Sio/2Tio - لایه 21) نشانی بازتاب بالالایه ،در ادامه

nm1064 شد. ها انجامبا روش باریکه الکترونی، بر روی زیر لایه 

 و (لابه عنوان لایه با ضریب شکست با) 2TiO از ،نشانیبرای لایه

2SiO (نه عنوان لایه با ضریب شکست پاییب) استفاده شد. 

 ایکلوخه های نقص بررسی -3

ای دارای های کلوخهد، نقصگونه که در مقدمه نیز اشاره شهمان

اندازی، و عدم پیوستگی سایهشدگی، خویشیهایی مثل عدسویژگی

ساختار  2در شکل  های پیرامون خود هستند.مناسب به لایه

، به دست آمده AFMکه توسط میکروسکوپ  یک کلوخههندسی 

1 
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 . نشان داده شده است

 
مده آها، به دست ایجاد شده بر روی سطح لایهای نقص کلوخهساختار : 2شکل 

 AFMتوسط میکروسکوپ 

می  شود،دیده میای بزرگی که در کنار نقص کلوخه 2در شکل 

 تربسیار کوچکفراوانی را که در مقیاس  ایهای کلوخهتوان نقص

  ه کرد.مشاهد نیز بر روی سطح وجود دارند

و  شدانجام  SEMها توسط میکروسکوپ ررسی ساختار کلوخهب

، استها که مشابه به یک عدسی محدب نمای گنبدی شکل آن

 های موجود بر روی سطح نمونههاکلوخه 3در شکل  مشاهده شد.

 .نشان داده شده است به دست آمده، SEMکه توسط میکروسکوپ 

 
طح سای به وجود آمده بر روی های کلوخهنقص مربوط بهSEM  تصاویر :3شکل

 ها نمونه

هایی که در ناحیه هنگام برخورد باریکه لیزر با سطح نمونه، کلوخه

باریکه  رفتار کرده و های محدبعدسی همچون دتابش قرار دارن

به مقدار انرژی  کنند، که این امر باعث افزایشمی کانونیلیزر را 

موجب رخداد . این شودگیری نقص میدر محل شکل 3تا  2 میزان

المان اپتیکی می شود، ضمن آن که منجر به خروج  ترسریع تخریب

 6پدیده به وضوح در شکل د. اینشواز محل خود نیز میکلوخه 

که  است محل کلوخه هایی ،. نقاط تیره در شکلمشاهده استقابل 

اویر به تص اند.در اثر برخورد باریکه لیزر از جای خود خارج شده

در شکل  ،AFMمیکروسکوپ  با استفاده از هاکلوخهدست آمده از 

  نشان داده شده است. 4

 

 

 

 
 هاییسیعد :های ایجاد شده بر روی سطح لایههاکلوخهتصاویر مربوط به : 4شکل

  AFMتوسط میکروسکوپ به دست آمده . تصاویر با ابعاد میکرونی

 

 (LIDTلیزر) از ناشی تخریب آستانه آزمون -4

آستانه تخریب ناشی از لیزر، بیشترین چگالی انرژی یا چگالی توان 

های اپتیکی بدون تخریب شدن در برابر لیزر می است که المان

 1-21254توانند تحمل کنند. برای انجام این آزمون از استاندارد 

کمترین چگالی انرژیی که در آن  برای انجام این کاراستفاده شد. 

بر روی آن تابیده  پالس لیزر،دید توسط سیب نمیآ آزموننمونه 

افزایش یافت تا  نمونه شد و به تدریج این چگالی در نقاط دیگر

 جایی که نمونه دچار تخریب شد، این مقدار به عنوان چگالی

الگوی کلی آزمون بر تخریب ناشی از لیزر ثبت شد.  انرژی سطحی

های است. دایرهنشان داده شده  5روی یک نمونه آزمون در شکل 

اند و که دچار تخریب نشده استهایی محل گرنمایان سفید رنگ

-هایی که توسط باریکه لیزر تخریب شدهمحل ،های تیره رنگدایره

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
12

-1
5 

] 

                               3 / 4

http://www.opsi.ir/
http://www.opsi.ir/
http://opsi.ir/article-1-1525-en.html


ن کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران ن کنفرانس اپتیک و فوتونیک و دهمی   1396ن بهم 12-10       بیست و چهارمی 
 

748 
سی باشدwww.opsi.ir  این مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت  قابل دستی

 اند.

 
 هاهای آزمون بر روی نمونه: شمایی از محل5شکل

 در طول Nd:YAGلیزر مورد استفاده در این تحقیق، لیزر پالسی 

-هبود. نمون mj16و انرژی  ns 5/1ا عرض پالس ، ب nm 1064موج 

 وتند های آزمون به ترتیب در چیدمان مخصوص این آنالیز قرار گرف

 کرد.اصابت می بر روی نمونه شدنپس از کانونی لیزر هایتک پالس

نرژی به گیری شد. چگالی ااندازه µm160قطر باریکه لیزر در کانون 

 ههر پالس بر مساحت باریک شکل تقریبی، از تقسیم کردن انرژی

د از سه مور LIDTبه دست آمد. مقادیر مربوط به آن  کانوندر  لیزر

 آمده است. 1ها در جدول شماره نمونه

 هامربوط به نمونه چگالی سطحی تخریب: مقادیر 1جدول 

  1 نمونه 2 نمونه 3 نمونه
23/7 18/6 54/6 )2J/cm( Aρ 

 

اده از های تخریب شده با استفنهنموسه مورد از تصاویر مربوط به 

  شده است. نشان داده 6در شکل  Zeissمیکروسکوپ نوری 

 
وسط تکه  لیزر، برخورد پالسها پس از تخریب شدن توسط نمونهتصاویر : 6شکل

 به دست آمد. برابر 500با بزرگنمایی  میکروسکوپ نوری

       گیرینتیجه -5

تخریب زود  اصلی لایلد یکی از هدف از انجام این تحقیق بررسی

بالا  های لیزرهای با انرژیم فیلترهای اپتیکی در برخورد پالسهنگا

قبل و بعد از تخریب،  ،هامطالعه سطح نمونه بود.ها به سطح آن

تخریب  اصلی ای یکی از عواملهای کلوخهکه نقص استبیانگر آن 

قایص این ن هستند. پر انرژیهای فیلترهای اپتیکی در برخورد پالس

 باریکهعدسی محدب رفتار کرده و  خورد باریکه لیزر همچونردر ب

چندین  لیزر باریکه انرژی در نتیجه آن ی می کنند،را کانون لیزر

تری بسیار پایین چگالی انرژیفیلتر اپتیکی در تخریب  برابر شده و

های که، ناپیوستگی کلوخه به لایهنتیجه دیگر آن .افتداتفاق می

شود که پس از برخورد پالس لیزر با آن از جای عث میپیرامون با

خروج "خود خارج شده و یک حفره بر جای بگذارد، به این پدیده  

 شود.گفته می "کلوخه 
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