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در  ههای پادبازتابندتاثیر تمیزکاری زیر لایه بر روی آستانه آسیب لیزری پوشش

 نانومتر 1064طول موج 

 محمودزاده یفرد، مهدی مردیها، حمیدرضا فلاح و مرتضی حاجعلی حیدری

 دانشگاه اصفهان، گروه فیزیک

یکی و های اپتها در پنجرهاین لایهباشند، پادبازتابنده دارای کابرد های فروانی در صنعت فوتونیک می نازک اپتیکی هایلایه  -چکیده 

های اپتیکی که جهت کانونی همچنین از آنها در پرتو گسترها و دیگر المان .های اپتیکی کاربرد دارندهمچنین لنز ها و دیگر المان

در این مقاله سعی  شود.میها اعث تخریب این نوع از پوششبلیزر بالا رفتن انرژی  اما .شودباشد نیز استفاده میپرتو لیزر میکردن 

شود را یمها آستانه آسیب لیزری این پوشش باعث بالارفتن که ایروش بهینه تمیزکاریمتفاوت روش سه شده است که با استفاده از 

  .یافت

 تمیز کاری  تانه آسیب لیزری، لایه پاید بازتابنده، آس -کلید واژه

 

The effect of cleaning substrate on laser induced damage threshold of 

antireflection coating at 1064nm   

Ali Heidary Fard, Mehdi Mardiha, Hamidreza Fallah, Morteza Haji Mahmod Zadeh 

Department of Physics, University of Isfahan  

Abstract- Optical anti reflection thin-film are widely used in the photonic industry, these layers are used in optical 

window, lenses and other optical elements. They are also used in beam expander and other optical elements that used to 

focus laser beam. But the rise in laser energy causes the damage of these types of coatings. In this paper, we have tried to 

find an optimal method using three different methods of cleaning, which would increase the threshold of laser damage to 

these coatings. 

Keywords: Laser induced damage threshold, Antireflection coating, Cleaning 
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 مقدمه-1

به هنگام ورود به یک محیط اپتیکی دارای سه همواره نور 

 لکتریکارفتار جذب، عبور و بازتاب است. در محیط های دی

اغلب میزان جذب پایین است و بازتاب عامل اصلی تلفات 

های نازک ساخته لایهطراحی و است از این رو  نور

 ستا اهمیت بالایی داشته الکتریکاز مواد دی بازتابندهپاد

بازتابنده لیزری یکی از های نازک پادساخت لایه. در ]1[

 1گیری آستانه آسیب القایی لیزریترین پارامترها اندازهاصلی

لمان ا آستانهاست زیرا در صورتی که این آستانه کمتر از حد 

ده باشد آن المان آسیب جبران ناپذیری پتیکی پادبازتابنا

 .]2[د دیدهخوا

های اپتیکی پارامتر المانآسیب القایی لیزری در آستانه 

. در نتیجه ]3[بسیار کلیدی در اپتیک توان بالا است

ی الکتریک انرژبرهمکنش فوتون با مواد دی

تواند تبدیل به انرژی الکتریکی، الکترومغناطیسی می

-مکانیکی، شمیایی و گرمایی شود و این تبدیل انرژی می

ته ثر گذاشتواند در خواص اپتیکی )انتقال، بازتاب و جذب( ا

 که بنابراین از زمانی. ودو همچنین باعث آسیب ماده ش

ها بر روی لیزرهای توان بالا شروع شد همواره آسیب پژوهش

ان های سازندگمواد اپتیکی یکی از محدودیت القایی لیزری

های زیادی بر روی سازوکارهای آسیب لیزر بوده و پژوهش

امروز پی . ]4[و همچنین نحوه گسترش آن انجام شده است 

برده شده است یکی از اصلی ترین عواملی که باعث آسیب 

های سطحی و شود نقصهای اپتیکی میدر سطوح المان

 ی از قیبل نانو ذرات فلزی و دیگر مواد آلی موجودیهاآلودگی

قابل  هادر اکثر موارد این نقص .]1[است در سطح زیرلایه

د که در سطح کل زیر لایه شناسایی نیستند و امکان دار

پخش شده باشند بنابراین روش و نوع شستشو بسیار اهمیت 

الا ها و به تبع باعث بداشته و باعث از بین رفتن این آلودگی

. در این مقاله سعی ]5[رفتن آستانه آسیب لیزری خواهد شد

                                                        
ThresholdLaser induced Damage 1  

شده است با استفاده از سه روش شستشو متفاوت بهترین 

ن بهتر  نانو ذرات آلودگی و بالا سبب از بین رفتروش که 

 انتخاب شود. است رفتن میزان آستانه آسیب

 هاسازی نمونهآماده -2

ها توسط میکروسکوپ کنتراست ر مرحله اول نمونهد

تداخلی مورد بررسی قرار گرفت که عاری از هرگونه آسیب 

ها به سه روش که در و نقص در سطح باشند سپس نمونه 

. روش گیرندمیشد مورد تمیز کاری قرار خواهد  ادامه بیان

باشد اول: این روش مکانیزه بوده و بدون دخالت دست می

توسط استون تمیز کاری شده سپس در  که ابتدا نمونه

 در حمام شود و نگهدارندهگذاشته می مخصوصی نگهدارنده

 شوینده ماده ب مقطر و آمحلول  که حاوی التراسونیک

OPO120 قوی برای برطرف کردن آلودگی  )شوینتده بسیار

با  5:1باشد( به نسبت ای میها و چربی ها از سطوح شیشه

دقیقه قرار گرفته  5به مدت  است درجه سانتیگراد 30دمای 

ها از حمام اب و مواد شوینده خارج شده و در و سپس نمونه

دقیقه قرار گرفته تا  7ب مقطر به مدت آحمام التراسونیک 

سط توسپس نمونه پاک شوند و  هسطح نمونمواد شوینده از 

د و در پایان جهت خشک شویونیزه شستشو میب دیآ

قرار سانتی گراد درجه  70دمای  ارا در آون ب کردن نمونه

د. روش دوم: این روش به صورت دستی بوده و شوداده می

را با آب و ماده شوینده شستشو داده و سپس در  ابتدا نمونه

درجه قرار  40حمام التراسنویک حاوی ایزوپروپیل الکل 

خارج شده و در محول  دقیقه نمونه 5د و بعد از شوداده می

دقیقه التراسونیک  15سود سوزآور قرار گرفته و به مدت 

ته و قرار گرف HClو سپس در محلول رقیق اسید د شومی

 بآیونیزه ب دیآو با  شدهخارج  دقیقه نمونه 5مدت بعد از 

 برای خشک سازی درجه 70ون با دمای آکشی کرده و در 

د. روش سوم: این روش نیز به صورت دستی و گیرقرار می
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-با آب و مواد شوینده شستشو داده می بود و در ابتدا نمونه

درجه قرار  70د و سپس در طرف پیرکس حاوی استون شو

دقیقه در حمام التراسونیک 15د و ظرف نیز به مدت گیرمی

ه ا ب، بعد از آن نمونه رگیردهرتز قرار میکیلو 20با فرکانس 

دقیقه در محلول متانول  3خارج کرده و به مدت  سرعت

دقیقه در محلول  3به مدت  سپس نمونه شود.داده میقرار 

خشک  برایشوند و در پایان التراسونیک می HCLرقیق 

 د.شودرجه قرار داده می 70در آون با دمای  شدن

ها لایه ها بر روی هر دو طرف آنپس از خشک شدن نمونه

  Essential Macleodبازتابنده که از قبل توسط نرم افزار پاد

به صورت  2HfOو  2SiOالکتریک با استفاده از مواد دی

G/LHL/Air  توسط دستگاه طراحی شده بودBALZERS 

-انی مینشبه روش تبخیر حرارتی توسط پرتو التکرونی لایه

آورده  1و طیف بازتاب نمونه طراحی شده در شکل  شود

دقیقه  5ها به مدت نمونه قبل از لایه نشانی، شده است 

یه و در حین لا قرار گرفته تخلیه الکتریکیتحت فرایند 

 mbar6-8*10فشار خلاء جهت لایه نشانی برابر با نشانی 

بوده و فشار  0.5nm/s نرخ لایه نشانی مواد برابر بوده، 

 بوده است.  mbar4-1.5*10 برابر اکسیژن

 
 منحنی بازتاب لایه طراحی شده: 1شکل

 گیریاندازه -3

ها توسط دستگاه طیف سنج طیف بازتابی نمونه

Shimadzo3100 که نتیجه آن در  گیری شده استاندازه

گیری آستانه آسیب لیزری با . اندازهشده استآورده  2شکل

متناسب با  7nsبا پهنای پالس  Nd-Yag استفاده از لیزر 

گیری شده است که اندازه ISO21254استاندارد   چیدمان

هر  .آورده شده است 3شکل شماتیک چیدمان در شکل

یری گناحیه تقسیم شده و اندازهنشانی شده به سه نمونه لایه

-اندازه میانگین مقادیرر نتیجه ها انجام شده و دبر روی آن

-زان خطای اندازهیبا احتساب م آستانه آسیب گیری شده

آورده شده  4در شکل  گیری قطر لکه و خطای ژول متر

-به ترتیب نشان دهنده مقادیر اندازه  C1C,2 و 3C است که

باشد. کاری اول، دوم و سوم میگیری شده برای روش تمیز

میکروسکوپ کنتراست تداخلی مورفولوژی آسیب که توسط 

 آورده شده است. 5ثبت شده در شکل 

 
 گیری شده نمونه طیف بازتابی اندازهمنحنی : 2شکل

 
 ]6[گیری آستانه آسیب لیزری : چیدمان اندازه3شکل
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 ها با روش هایگیری آستانه آسیب لیزری نمونهاندازه : مقادیر4شکل

 تمیزکاری متفاوت 

 
 آسیب بر روی لایه پادبازتابنده: مورفولوژی 5شکل 

 بحث و نتیجه گیری -4

های ساخته شده تا شویم که نمونهمتوجه می 2از شکل 

حدود بسیار خوبی پادبازتابنده بوده و درصد بازتاب برای 

 باشد.می %0.2برابر با  Nd-Yagلیزر  1064nmطول موج 

 ها تشخیصبا مقایسه میزان آستانه آسیب نمونه 4از شکل 

شود که روش تمیزکاری مکانیزه بهترین روش برای میدهدا

بدون دخالت  باشد زیرا این روشها میشستشو زیرلایه

باشد از طرف دیگر با مقایسه تر میدست بوده بسیار موثر

شود که استفاده از تشخیص داده می C3و  C2های نمونه

اسید در شستشو شاید آلودگی های سطحی را تا حد خوبی 

این که اسید دارای  لیلنماید اما به خودی خود به دبرطرف 

 هایباشد باعش افزایش میزان نقصندگی میرخاصیت خو

شود و این امر به سطحی و ترک ها بر روی سطح نمونه می

خودی خود میزان آستانه آسیب را کاهش داده و اثر مخربی 

 گذارد.بر روی نمونه باقی می

گیری شود مقدار اندازهمشاهده می 4همانطور که در شکل

و برای  29.1J/cmبرابر  1Cشده آستانه آسیب برای نمونه 

 2cm J/ 8.9و  /2cm 8.4Jبه ترتیب برابر   3C و 2Cهای نمونه

توان دریافت که با استفاده از روش تمیز باشد بنابراین میمی

نمونه  ازنشانی کاری اول برای تمیز کاری بستره قبل از لایه

1C 700توان در انرژی پرتو میmJ  2بالاتر از نمونهC  و

200mJ  3بالاتر از نمونهC  در قطر پرتوهای یکسان استفاده

نمود. همچنین به دلیل مکانیزه بودن روش اول این روش 

 تر قابلتر بوده و نسبت به دو روش دیگر راحتکم هزینه

 انجام است.
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