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 واوًمتر 532ي  1064 َایمًج ای طًلتری وازک  لايٍ لکتريکا لیسری تمام دی یديگاوٍی آيىٍدر ايه پژيَص طراحي ي ساخت  - چکیذٌ

تٍ  يٌ ضذ ي ساختٍ طراحي BK7 ی ی ضیطٍ ای تر تسترٌ لايٍ 30ی آيىٍايه . ضذٌ استي ترای لیسرَای پالسي گسارش  عمًد ی زاييٍدر 

طراحي  .ٌ استوطاوي ضذ میلي تار لايٍ 10-6  ی مرتثٍاز  ی تا خلأ پايٍ سىج کريستالي در محفظٍ رتً الکتريوي ي استفادٌ از ضخامتکمک پ

 آن ویسي تىاترايه آستاوٍ آسیة لیسری  ای کمیىٍ گردد ای اوجام ضذٌ کٍ تًزيع میذان اکتريکي در سطًح تیه لايٍ تٍ گًوٍ  ايه مجمًعٍ

کاَص يافتٍ  %3/0کمتر از تٍ ف وُايي در طیواوًمتر  532ي  1064طًل مًج  در عثًرمیسان  مىاسة،سازيُای  تا اوجام تُیىٍ افسايص ياتذ.

 است.  

 BK7ی  تغتزُ آعتاًِ آعية ليشری، ،ی ليشری توام دی الکتزیکآیٌِ دٍ گاًِ  -كليذ ٍاصُ

Design and fabrication of dual wavelength all-dielectric laser mirror at 532 

and 1064 nm 

 

 Hosein Zabolian, Mohammad Jannesari, Mehdi Mardiha, Alireza Firoozifar and Mohammad Mahmood Varpaei 

Faculty of Physics, Isfahan University 

Abstract. In this research we report design and fabrication of all dielectric thin film laser mirror at wavelengths 1064 and 532 

nm for pulse lasers and for incident angle of 90 degree. This 30 layers mirror was deposited on BK7 substrate with base 

pressure in order 10-6 mbar by using Electron gun and crystal monitoring. This stack was designed to reduce electric field at 

first interface and therefore to increase laser induced damage threshold. By suitable refinement finally we found that 

transmission was reduced to less than %0.3 at wavelengths 1064 and 532 nm. 

Keywords: thin film all dielectric mirror, laser induced damage threshold, BK7 Substrate  

 واوًمتر 532ي  1064لیسری ی ديگاوٍالکتريک  تمام دیی طراحي ي ساخت آيىٍ

 هحوذ هحوَد ٍرپایی ٍ فزهْذی هزدیْا، عليزضا فيزٍسی، حغيي ساتلياىهحوذ خاى ًثاری، 

 اصفْاى ،داًؾگاُ اصفْاى ،ُ فيشیکداًؾکذ
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 مقذمٍ -1

اس عٌاصز پایِ در  ،ی ًاسک لایِالکتزیک ّای توام دیآیٌِ

عختی ٍ پایذاری . آیٌذ ّای ليشری تِ ؽوار هی عاهاًِ

 ّای ليشریدر عَل هَج فقذاى خذبهحيغی هٌاعة ٍ 

ليشرّای پزتَاى  در ،ّای هؾذدآیٌِ تاعث ؽذُ كِ اس ایي

تِ  الکتزیکی توام دیّاهثٌای عولکزد آیٌِ. اعتفادُ گزدد

تا الْام گزدد.  ّای ًاسک تاس هیی تذاخل اهَاج در لایِپذیذُ

ی ًاسک تا  ی لایِ ًؾاًی هدوَعِ ٍ تا لایِ ّااس ایي ٍیضگی

ی تَاى اتشار تاستاتٌذُ هٌاعة هی  ٍ ضخاهتضزایة ؽکغت 

ی تاسُ تزای الکتزیکی توام دیّاآیٌِرا تَليذ ًوَد.  كاهل

 گيزدتز دررا  IRتا  UVاس  تَاًذهی كِ عَل هَخی هؾخص

 . [1]ؽًَذهی ٍ اعتفادُ عزاحی ی فزٍد هعييساٍیِ تزایٍ 

، ًياس ّای ليشریسیاد در عاخت عاهاًِ ّایپيؾزفتٍخَد تا 

دٍ عَل هَج تاستاب افشایؼ  تا الکتزیکتوام دی ّایآیٌِتِ 

یکی اس اس كِ  ليشرّایی تزای ،ّای دٍگاًِآیٌِاعت. یافتِ

ذ كٌاعتفادُ هییکغاى پزتَ غيز در ه خَدّای ّارهًَيک

ی تاتٌذُتاسدر ایي پضٍّؼ، عزاحی ٍ عاخت تاؽذ. هی لاسم

ؽَد.  تَصيف هی BK7ی  ؽيؾِ ی الکتزیک تز تغتزُتوام دی

ّای ًؾاى دادُ خَاّذ ؽذ كِ ایي هدوَعِ، در عَل هَج

 دارد.اًعکاط تغيار تالایی ًاًَهتز  1064ٍ  532

 

 طراحي -2

اس دٍ هادُ  ایلایِ  ی چٌذ هدوَعِ ،یکالکتزی توام دیآیٌِ

در  یک در هياىكِ  ذتاؽهی یة ؽکغت تالا ٍ پائيياتا ضز

یة اصَرتی كِ حتی ضز در .اًذكٌار یکذیگز قزار گزفتِ

 یتذاخل عاسًذُكَچک تاؽذ، ّا لایِ هزس اساًعکاط فزًل 

اًعکاط سیاد در  ،ّاهزس اس تعذاد سیادپزتَّای هٌعکظ ؽذُ 

 تزیيعادٍُ  در عوَهی. آٍردفزاّن هیرا  احیعزعَل هَج 

-ّا تزاتز چارکلایِی ّوِهقادیز ضخاهت اپتيکی  ،عزاحی

تيؾتزیي اًعکاط  ،حتاؽذ. ایي عزهیهَج عزاحی عَل هَجِ

. اعتّای هعيي تزای دٍ هادُ هؾخصهوکي اس تعذاد لایِ

تِ اًعکاط هَرد ًظز ٍ  ی تاستاتٌذُ،ّای هدوَعِتعذاد لایِ

پٌْای دارد. تغتگی  دٍ هادُختلاف ضزایة ؽکغت ا

تاتع اختلاف ضزیة ؽکغت دٍ هادُ ًيش ی تاستاب  ًاحيِ

چٌيي  هزتَط تِ عزاحیًظزی هحاعثات اعت. 

ی ًاسک هَخَد  ّای اپتيک لایِ كتاب اغلة ، درییاّ هدوَعِ

 . [2]تاؽذ هی

 تالااًعکاط ليشری  هَجدٍ عَلكِ در  دٍگاًِ یعزاحی آیٌِ

تزای آیذ. ی هؾکل تِ ؽوار هیاّتِ تاؽذ اس عزاحیداؽ

 یهدوَعِی اًعکاط تالا، لاسم اعت كِ دٍ داؽتي دٍ ًاحيِ

، . ّز هدوَعِدر كٌار یکذیگز قزار گيزًذچارک هَخی 

در آٍرد. را فزاّن هیدر یک عَل هَج اًعکاط تيؾيٌِ 

غيز قاتل  ّایریپل هٌاعة ًثاؽذ، ّالایِچيٌؼ صَرتی كِ 

دٍ  ّایًغثت ضخاهت. دؽَایداد هیل در عزح كٌتز

سیزا  ّای ّذف تيؾتز تاؽذهدوَعِ تایذ اس ًغثت عَل هَج

-كاّؼ هیّا ضزیة ؽکغت لایِ، ّای تلٌذتزهَجعَل در

تزای  ؽَد كِ لحاػتایذ ایي ًکتِ  آیٌِدر عزاحی  .یاتذ

 لاسم اعت كِّا، لایِ درّای هضز تٌؼخلَگيزی اس 

  .ًؾاًی ؽًَذلایِ ٍ تز رٍی یکذیگز پزٍعِدر یک  ّاهدوَعِ

تَاى تا ًزم الکتزیک را هیّای دیلایِ ّای هدوَعٍِیضگی

تزرعی ًوَد. ایي ًزم  ّای ًاسکلایِ عاسیافشارّای ؽثيِ

تِ یک لایِ  2×2افشارّا تز رٍػ هاتزیغی كِ ّز هاتزیظ 

ّای عثَر، تَاى ٍیضگی. هیاعت تٌا ؽذُ ؽَدًغثت دادُ هی

ّا را اس لایِ ِهدوَعًعکاط، تَسیع هيذاى الکتزیکی ٍ ... ا

 ٍ تْيٌِ ًوَد ّا هحاعثِی هاتزیظهاتزیظ حاصلضزب ّوِ

 ًوَد.

 

 اوتخاب مًاد 2-1

 یئهزٍ ًشدیک هادٍى قزهش ی  ًاحيِدر تایذ  اًتخاتی هَاد

 داؽتِذیگز یکچغثٌذگی هٌاعثی تِ تغتزُ ٍ  ؽفاف تَدُ،

اس  ًاهٌاعة یی تالا ٍ ؽزایظ هحيغّا ٍ در فزٍد اًزصی تاؽٌذ

 ؾاىٍ تيي ضزایة ؽکغت تَدُتزخَردار  قاتل قثَلیهقاٍهت 

  . ٍخَد داؽتِ تاؽذتيؾتز  ّز چِ اختلاف

ٍ (  SiO2) اكغيذ عيليکَى دی، ایي هلشٍهاتتا تَخِ تِ 

ضزیة  تا هَادعٌَاى تزتية تِ تِ  (TiO2) اكغيذ تيتاًيَم دی

 2/0-9 تِ تزتية ؽفافيت یُ گغتز تاٍ تالا پایيي ٍ  ؽکغت

ایي تزكية در هياى . اًتخاب ؽذًذ [3]هيکزٍهتز 12-39/0ٍ 

در كارتزدّای ليشری تيؾتزیي  هَرد اعتفادُهَاد اكغيذی 

س تْتزیي هادُ ا SiO2ذ. تاؽ را دارا هی اختلاف ضزیة ؽکغت

ؽٌاخت دقيق  تزای[. 4د]ؽَ ًظز هقاٍهت ليشری ؽٌاختِ هی

يشیکی چارک هَج عَل هَج ٍ ضخاهت ف یة ؽکغتاضز

 تا .ینًياسهٌذایي دٍ هادُ ی ّاتِ اًثاؽت تک لایِ ،عزاحی

یة ازض ،خَاّذ آهذ 3ی كِ در قغوت ا اًدام هحاعثِ

 تزتية تًِاًَهتز،  532در عَل هَج  SiO2  ٍTiO2ؽکغت 

  تِ دعت آهذ. 38/2ٍ  49/1
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ّای  افشار عزاحی لایِ عاسی تَعظ ًزم ٍ تْيٌِ عزاحیتا 

 ٍ ضخاهتتزتية  .تِ دعت آهذ ،لایِ 29ًْایی عزح   ًاسک،

 تاؽذ:تِ صَرت سیز هیّا  لایِاپتيکی 

 
BK7/(2.14TiO2 /2.14 SiO2 )

7/2.14TiO2/( SiO2 /TiO2 )
7/Air 

 

 عوَدی تاتؼ،  ٍ ساٍیِ ًاًَهتز 532هَج هزخع عزاحی،  عَل 

، اًعکاط در عَل ساٍیِایي در  در ًظز گزفتِ ؽذُ اعت.

 8/99ٍ  9/99 تزاتز تزتيةًاًَهتز تِ  1064ٍ  532ّای هَج

  هی تاؽذ.

 

  تًزيع میذان الکتريکي تررسي 2-2

ّای  پَؽؼ ليشری ی آعية پذیزی آعتاًِ تزاس عَاهل هؤثز 

ای  تَسیع هيذاى الکتزیکی در عغَح تيي لایِ ،ی ًاسک لایِ

تخزیة  هدوَعِ، ایي ی تَدىتِ دليل اًعکاع .[5]تاؽذ هی

ی هداٍر َّا  ح هقغع لایِی هيذاى در عغ هٌِتِ دا ليشری

، در هدوَعِ الکتزیکی تَسیع هيذاى. [5]داردتيؾتز  یتغتگ

ٍاضح اعت كِ  ؽکلآٍردُ ؽذُ اعت. اس ایي  1ؽکل 

 TiO2  ٍSiO2لایِ، در اٍليي هزس  29تيؾيٌِ هيذاى در عزح 

تِ ایٌکِ ًاخالصی ٍ در ًتيدِ تيؾتزیي  قزار دارد. تا تَخِ

تاؽذ، لاسم اعت كِ تيؾيٌِ تِ  آعية پذیزی در ایي هزس هی

خاتدا  ٍیضگی عيفی هدوَعِ ًيش هختل ًؾَد ای كِ گًَِ

در هداٍرت َّا تا  SiO2ی  . ایي كار تا قزار دادى لایِگزدد

هَج عزاحی اًدام ضخاهت چْار تزاتز چارک هَج عَل

 :ًَؽتتَاى تِ صَرت سیز عزح ًْایی را هی ؽَد تٌاتزایي هی
 

BK7/(2.14TiO2 /2.14 SiO2 )
7/2.14TiO2/( SiO2 /TiO2 )

7/4SiO2/Air 

 

 
تا افشایؼ  لایِ 29 ی تغييزات هيذاى الکتزیکی در هدوَعِ( 1ؽکل

هيذاى  یتيؾيٌِذ. ٌّغتّا  خغَط عوَد، هزس لایِضخاهت اپتيکی. 

ایي هٌحٌی تِ  تاؽذ. هی SiO2  ٍTiO2 ی هزس لایِ اٍليي در ،زیکیالکت

 ّای ًاسک تْيِ ؽذُ اعت. كوک ًزم افشار عزاحی لایِ

 
ًغثت ضخاهت لایِ  30( تغييزات هيذاى الکتزیکی در هدوَعِ 2ؽکل

 ذ. ٌكٌ ّا را هعيي هی خغَط عوَد، هزس لایِ .اپتيکی

 

 تاستاب ٍ تزاگغيل اس، ٍ پيَعتِ تِ تزتية چيي خظ ّای( هٌحٌی3ؽکل

را ًوایؼ تا لحاػ اثزات عغح دٍم  ،BK7تغتزُ  تز لایِ 30ی هدوَعِ

ّای  ّا تَعظ ًزم افشار عزاحی لایِ عاسی ی عزاحی ٍ ؽثيِ كليِدّذ.  هی

 .ُ اعتًاسک اًدام ؽذ

 

، SiO2ی  تا افشٍدى لایِد ؽَ هؾاّذُ هی 2 ؽکلچٌاًچِ در 

كويٌِ  TiO2  ٍSiO2ؽذت هيذاى الکتزیکی در اٍليي هزس 

ؽذُ ٍ تِ هقذار صفز رعيذُ اعت. ایي پذیذُ هٌدز تِ تْثَد 

ی آعية  تَسیع هيذاى الکتزیکی تِ ًفع افشایؼ آعتاًِ

 خَاّذ ؽذ.

ًؾاًی  دّذ كِ تا لایِ افشاری ًؾاى هی هحاعثات ًزم

يف تاسیاب ٍ تزاگغيل تا لحاػ اثز لایِ، ع 30ی   هدوَعِ

خَاّذ  3 ، تِ صَرت ؽکلBK7ی تاستاب عغح دٍم تغتزُ

 تَد.

 

 فرآيىذ ساخت -3

ی خلأ ٍ در ًؾاًی تِ رٍػ تثخيز فيشیکی در هحفظِلایِ

حضَر فؾار خشئی اكغيضى، تَعظ تفٌگ الکتزًٍی اًدام 

هَاد ؽيويایی ٍ  ًؾاًی، قغعات تِ كوکپذیزفت. قثل اس لایِ
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قثل تلافاصلِ ٍ  ُؽذدادُ اهَاج فزاصَت ؽغتؾَ  ضَردر ح

ی ّا، در هحفظًِؾاًی تِ هٌظَر حذف كاهل آلَدگی اس لایِ

ی هحفظِ  قزار گزفتٌذ. خلأ پایِ توثاراى یًَیخلأ در هعزض 

تار در ًظز گزفتِ ؽذ. هيلی 3×10-6 ،ًؾاًیدر حيي لایِ

زیک ّا تَعظ كزیغتال پيشٍالکت ضخاهت ٍ ًزخ اًثاؽت لایِ

 ؽذًذ. گيزی  اًذاسُ

ّا  لایِ اپتيکی، عاخت تک  در عاخت یک پَؽؼ ًخغتگام 

در  SiO2  ٍTiO2ّای پاراهتزّای اًثاؽت تک لایِتاؽذ.  هی

اصلاح عاسی ضخاهت ٍ  تا تْيٌِ. اعت  آٍردُ ؽذُ 1خذٍل 

ّای  ، ضخاهتتِ كوک ًزم افشار عزاحی ًؾاًی لایِ فزایٌذ

ایي  ًَهتز تِ دعت آهذ.ًا 532هَج در عَل هَج  چارک

ًاًَهتز  1/55ٍ  8/93تزتية تِ  SiO2  ٍTiO2ضخاهت تزای 

تَاى ضزیة ؽکغت  [ هی5] 1ی  تاؽذ. تا اعتفادُ اس راتغِ هی

ی عيف تِ  هَج تيؾيٌِ ٍ یا كويٌِ  ًاسک را در عَل ی  لایِ

 دعت آٍرد: 
 

           (1)             nf=((1+(R)
1/2

)/(1-(R)
1/2

))
1/2

ns
1/2 

 

تِ تزتية ضزایة ؽکغت تغتزُ ٍ لایِ  ns  ٍnfكِ در آى، 

 درصذ تاستاب در تيؾيٌِ یا كويٌِ ّغتٌذ.  Rًاسک ٍ  

هَج  تا لحاػ ضخاهت اپتيکی ّز لایِ ٍ ًيش ضخاهت چارک

تِ   لایِ 30ی  هَاد، ضخاهت فيشیکی ّز لایِ در هدوَعِ

ّا اًدام  ًؾاًی تا ایي ضخاهت دعت آهذ ٍ فزآیٌذ لایِ

تزای ّز  1 پذیزفت. در اًدام ایي پزٍعِ، پاراهتزّای خذٍل

ًؾاًی، عيف عثَر  هادُ دقيقاً لحاػ گزدیذًذ. پظ اس لایِ

 4گيزی ؽذ. ؽکل  عٌح دٍ پزتَیی اًذاسُ تَعظ یک عيف

دّذ. ایي عيف  هٌحٌی عثَر پَؽؼ عاختِ ؽذُ را ًؾاى هی

 1064 ٍ 532ّای در عَل هَج اًعکاط كاهلكِ تياًگز 

َهتز اعت پظ اس چٌذیي هزحلِ تْيٌِ عاسی ٍ حذف ًاً

  خغاّای هتقارى ٍ  غيز هتقارى حيي اًثاؽت تِ دعت آهذ.
 

 ّا. لایِ ( پاراهتزّای اًثاؽت تک1خذٍل 
 دها

(C°) 
 فؾار خشئی اكغيضى

(mbar) 
 ًزخ اًثاؽت

(nm/s) 
 هادُ

250 4-10×2 75/0 SiO2 

250 4-10×5/1 25/0 TiO2 

 

گيزی ؽذُ اس ًوًَِ تَعظ عيف عٌح دٍ عيف عثَر اًذاسُ( 4ؽکل

ًاًَهتز ًشدیک تِ صفز  1064ٍ  532ّای در عَل هَج. عثَر پزتَیی

 .تاؽذهی
 

 وتیجٍ گیری -4

چٌذ لایِ اس هَاد كِ ی  ًؾاًی یک هدوَعِ تا لایِ تَاى هی

ّا ضزیة ؽکغت تالا ٍ دیگزی ضزیة ؽکغت  یکی اس آى

اًعکاط كاهل   ،ظ اًثاؽتؽزای كٌتزلؽتِ تاؽٌذ ٍ پایيي دا

تا  هتز را فزاّن آٍرد.ًَاً 1064ٍ  532ّای در عَل هَج

افشٍدى یک لایِ تا ضخاهت چْار تزاتز چارک هَج عَل هَج 

 ی هداٍر َّا لایِهيذاى الکتزیکی در  تَاى تَسیعهیعزاحی، 

ی  ی لایِ آعية ليشری هدوَعِ یآعتاًِ افشایؼ ًفعرا تِ 

در صَرت اخزای پزٍعِ در ؽزایظ ًاسک افشایؼ داد. 

 . دارد ییکغاى، پزٍعِ تکزار پذیزی هٌاعث
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