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بررسی ضذٌ است. لایٍ وطاوی  Nd:YAGپرتًان  استفادٌ در لیسر برایی لیسری ی قطبىذٌتیغٍ ي ساخت ه پصيَص طراحیدر ای -چکیذٌ 

َا بٍ ريش ضخامت سىجی اپتیکی کىترل میلی بار ي تًسط تفىگ الکتريوی صًرت گرفت. ضخامت لایٍ 01-5ی ی خلا از مرتبٍدر محفظٍ

 اوذازٌ گیری ی فري سرخ وسدیک اوذازٌ گیری ضذ. َمچىیه آزمًنی یک طیف سىج دي پرتًیی در گسترٌَا بٍ يسیلٍضذ. تراگسیل ومًوٍ

اوجام ضذ. در  HfO2/SiO2ي  TiO2/SiO2 ی ساختٍ ضذٌ از مًادَابرای ومًوٍ   ISO-11254–1آستاوٍ آسیب لیسری بر طبق استاوذارد

 بر ساوتیمتر مربع ساختٍ ضذ.شيل  7يآستاوٍ آسیب لیسری بیص از  Tp/Ts:95ی لیسری با تًان تفکیک وُایت، تیغٍ قطبىذٌ

 ی لایِ ًبصنی آػيت ليضسی، تَصیع هيذاى الىتشیىی، ضخبهت ػٌدی اپتيىی، لغجٌذُآػتبًِ :وليذ ٍاطُ

Design and fabrication of Hfo2/SiO2 polarizer by optical monitoring method 

for high power Nd:YAG Laser and measurement of laser induced damage 

threshold 

H. Zabolian, M. Mardiha, M. Jannesari, S.A.R. Firoozifar 

Faculty of Physics, Isfahan University 

Abstract: In this research Design and fabrication of laser polarizer plate for high power Nd: YAG laser has been investigated. 

Thin film deposition was performed in vacuum chamber using electron gun deposition method. Optical monitoring system 

was used to control the thickness of thin films. Transmission spectra of coated samples was measured using a dual-beam 

spectrophotometer in near IR range. Also laser induced damage threshold was performed on all samples according to 

standard ISO-11254-1. At last, laser polarizer plate with resolution Tp/Ts:95 and laser induced damage threshold more than 7 

J/cm2 has been fabricated. 

Keywords: Laser induced damage threshold, Electric field distribution, Optical monitoring, Thin film polarizer  

 

 

 

 

برای  بٍ ريش ضخامت سىجی اپتیکی HfO2/SiO2ی ی لیسرقطبىذٌ احی ي ساخترط

 ي اوذازٌ گیری آستاوٍ آسیب لیسری آن Nd:YAGلیسر پرتًان 

 ػيذ عليشضب فيشٍصی فش ٍ هْذی هشدیْب، هحوذ خبى ًثبسی، حؼيي صاثليبى

  داًـىذُ فيضیه داًـگبُ اكفْبى
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 مقذمٍ -0

الىتشیه ته عَل هَج اص  ی ًبصن دی ی لایِ لغجٌذُ

آیذ وِ ثشای  ّبی ليضسی ثِ ؿوبس هی عٌبكش پبیِ دس ػبهبًِ

ؿَد. هجٌبی  ی خغی اػتفبدُ هی تَليذ پشتَ لغجيذُ

ثِ ثشٍص خَاف ٍاثؼتِ ثِ لغجؾ دس   عولىشد ایي لغجٌذُ

ب، ليضسّ تَاىاهشٍصُ ثب افضایؾ . گشدد ّبی هبیل ثبص هی تبثؾ

همبٍم دس ثشاثش  داسای تَاى تفىيه ثبلا ٍّبی  ًيبص ثِ لغجٌذُ

 .ليضسّبی پش تَاى افضایؾ یبفتِ اػت  اًشطی

ای توبم  تيغِ لغجٌذُعشاحی ٍ ػبخت دس ایي پظٍّؾ 

ٍ ثب اػتفبدُ اص  PVDثِ سٍؽ  HfO2/SiO2 الىتشیه دی

گيشد.  ػٌدی اپتيىی هَسد ثحث لشاس هی هتضخب

آػيت ليضسی لغعِ پغ اص دس ًظش گيشی آػتبًِ  اًذاصُ

گشفتي توْيذات هٌبػت دس ساػتبی افضایؾ آػتبًِ آػيت 

 پزیشی، ثشسػی خَاّذ ؿذ.

 طراحی قطبىذٌ -2

  P ٍ ًگبُ داؿتي عجَس لغجؾ Sثشای افضایؾ ثبصتبة لغجؾ

لایِ اص دٍ هبدُ ثب ضشیت  ی چٌذ دس ًضدیىی ٍاحذ، هدوَعِ

ّبی  ب ضخبهتؿىؼت ثبلا ٍ پبئيي ثِ كَست یه دس هيبى ث

گيشًذ. هحبػجبت ًظشی هشثَط  هتفبٍت ثش ثؼتشُ لشاس هی

ای ًؼجتبً ػش ساػت اػت ٍ دس  ثِ عشاحی چٌيي هدوَعِ

 [. 1ثبؿذ] ی ًبصن هَخَد هی ّبی اپتيه لایِ اغلت وتبة

ی لغجٌذُ تبثعی  ی ثبصتبة ثبلا ثشای هدوَعِ پٌْبی ًبحيِ

ی  صاٍیِ ثِ ٍاثؼتِ اص گزاسایی اپتيىی دٍ هبدُ اػت وِ

ثبؿذ. پٌْبی  هتفبٍت هی S  ٍP ّبی ٍ ثشای لغجؾتبثؾ 

ّوَاسُ اص  Pی  ی تشاگؼيل ثبلا ثشای ًَس لغجيذُ ًبحيِ

تش  وَچه Sی داسای ثبصتبة ثبلا ثشای لغجؾ  پٌْبی ًبحيِ

ی ثبسیىی اص [ ثٌبثشایي لغجٌذُ تٌْب ثشای هحذٍد2ُاػت]

اص آًدب ذ. ثبؿ داؿتِ هٌبػجیتَاًذ عولىشد  ّب هی عَل هَج

ٍ ثِ  ؿَدهی اًدبم  یىيثِ سٍؽ اپت یضخبهت ػٌد وِ

 هٌظَس افضایؾ دلت اًذاصُ گيشی دس حيي لایِ ًـبًی،

دس ًظش  هَج نيً بیچبسن هَج  ّب ِیلا یىيضخبهت اپت

  .گشفتِ هی ؿًَذ

 گسیىص مًاد لایٍ وطاوی -2-0

ًضدیه ؿفبف ثَدُ  فشٍػشخی  هَاد اًتخبثی ثبیذ دس ًبحيِ

ػجی ثِ ثؼتشُ ٍ یىذیگش داؿتِ ثبؿٌذ ٍ ٍ چؼجٌذگی هٌب

ٍ ًيض ؿشایظ هحيغی ًبهٌبػت  ثشاثش تبثؾ ّبی پشتَاىدس 

 اص همبٍهت لبثل لجَلی ثشخَسداس ثبؿٌذ.

( ثِ  SiO2اوؼيذ ػيليىَى ) ثب تَخِ ثِ ایي هلضٍهبت، دی

اوؼيذ  يي ٍ دییی داسای ضشیت ؿىؼت پب عٌَاى هبدُ

ضشیت ؿىؼت ثبلا ثب ی ثب  ثِ عٌَاى هبدُ (HfO2)ّبفٌيَم 

هيىشٍهتش  23/0-8 ٍ 2/0-9ی ؿفبفيت ثِ تشتيت  گؼتشُ

ِ ًـبًی ته لایِ ّبی ایي دٍ پغ اص لای[ اًتخبة ؿذًذ. 3]

ثب اػتفبدُ اص اًذاصُ  SiO2  ٍHfO2ضشایت ؿىؼت  ،هبدُ

ثِ  ًبًَهتش 1030دس عَل هَج ثبصتبة ته لایِ ّب  گيشی

 .ثِ دػت آهذ 98/1ٍ  43/1تشتيت 

ٍليِ وِ ثب ووه ًشم افضاس عشاحی لایِ ّبی ًبصن اعشاحی 

 ثِ اًدبم سػيذ ثِ كَست صیش اػت:

BK7\(HL)
2
H2L(HL)

5
(HL)

2
H\Air 

ی یه چبسن هَج اص ًـبى دٌّذُ Hوِ دس آى حشف 

ًـبى  Lٍ حشف  HfO2ی ثب ضشیت ؿىؼت ثبلا یعٌی هبدُ

ی ثب ضشیت ؿىؼت ی یه چبسن هَج اص هبدُدٌّذُ

ی ضخبهت ًيض ًـبى دٌّذُ 2Lت. اػ SiO2پبیيي یعٌی 

اػت. ّوبًغَس وِ  SiO2ی اپتيىی ًين هَج اص هبدُ

عَل هَج لایِ اػت.  21هی ؿَد ایي عشح ؿبهل هـبّذُ 

دسخِ اػت. ؿىل  56ًبًَهتش ٍ صاٍیِ تبثؾ  1030عشاحی 

وِ تَػظ ًشم افضاس عشاحی لایِ  عيف تشاگؼيل لغجٌذُ 1

 دّذ.سا ًـبى هی  اػت عشاحی ؿذُ ّبی ًبصن

 

ؿذُ وِ تَػظ ًشم افضاس  یلغجٌذُ عشاح لي: ًوَداس تشاگؼ1ؿىل 

 سػن ؿذُ اػت.عشاحی لایِ ّبی ًبصن 

 بُیىٍ سازی تًزیع میذان الکتریکی -2-2

ثش آػيت پزیشی ليضسی لایِ  عَاهل تبثيشگزاس خولِاص  

ّب ٍ  ، تَصیع هيذاى الىتشیىی دسٍى لایِّبی ًبصن اپتيىی
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 [.6ٍ  5ٍ 4ثبؿذ] هیّب ّوچٌيي هشص ثيي لایِ

دس ایي پظٍّؾ ػعی ؿذُ اػت تب ثب افضایؾ یه لایِ ثب 

ٍیظگيْبی عيفی،  ٍ ثب دس ًظش گشفتيضخبهت هٌبػت 

-ّب ثِ گًَِی هيذاى الىتشیىی هَج ایؼتبدُ دس لایِثيـيٌِ

 .ای تٌظين ؿَد وِ آػتبًِ آػيت لغجٌذُ افضایؾ یبثذ

تشیىی دس پغ اص تحليل ًشم افضاسی ٍ ثشسػی هيذاى الى

ثب ضخبهت  SiO2ی ّب ثب اضبفِ وشدى یه لایِدسٍى لایِ

ًلف چبسن هَج تَاًؼتين ثذٍى ایدبد تغييش هحؼَػی 

دس ی هيذاى الىتشیىی ثيـيٌِدس عيف تشاگؼيل لغجٌذُ، 

 .نی صیبدی وبّؾ دّي تب اًذاصُ سا هشص لایِ ی اٍل

( ًوَداس هيذاى الىتشیىی سا ثش حؼت ضخبهت 2ؿىل)

ًـبى  P ٍ Sًـبًی ؿذُ ثشای ّشدٍ لغجؾ یِاپتيىی لا

اًذاصُ ی  وبّؾ دّذ. ّوبًغَس وِ هـخق اػتهی

ٍلت ثش هتش ٍ ثشای  19حذٍد  Pثشای لغجؾ  هيذاى

 .ٍلت ثش هتش اػت 15حذٍد   Sلغجؾ

 

 

لایِ  22تغييشات هيذاى الىتشیىی دس هدوَعِ ی : ًوَداس 2ؿىل

ثِ  وَداس ثبلایی هشثَطثشحؼت افضایؾ ضخبهت اپتيىی اص ػوت َّا. ً

اػت. خغَط عوَدی  sًوَداس پبیيٌی هشثَط ثِ لغجؾ  ٍ pلغجؾ 

وَتبُ ًـبى دٌّذُ ی هشص لایِ ّب ّؼتٌذ. ًوَداسّبی پيَػتِ هشثَط 

 هی ثبؿٌذ. ؿذُ ثشای تَصیع هيذاى الىتشیىی صیثِ عشاحی ثْيٌِ ػب

ی ًلف لاصم ثِ روش اػت وِ پغ اص اضبفِ وشدى لایِ

يش هحؼَػی يَداس تشاگؼيل لغجٌذُ تغچبسن هَج ًو

عجَس  1دس ؿىل دّذ. اص خَد ًـبى ًوی 1ًؼجت ثِ ؿىل 

دسكذ ٍ  97ًبًَهتش ثيؾ اص  1064دس عَل هَج  pلغجؾ 

 دسكذ اػت. 7/0ووتش اص   sعجَس لغجؾ 

 فرآیىذ ساخت -3

خلأ ٍ دس  ی دس هحفظِ یىیضيف شيثِ سٍؽ تجخ ًـبًی ِیلا

اًدبم  یتفٌگ الىتشًٍحضَس فـبس خضئی اوؼيظى، تَػظ 

ثؼتشُ ثِ ووه اهَاج  ،ًـبًی ِیاص لا ؾي. پشفتیپز

ثِ هٌظَس  یًـبًِ یٍ ثلافبكلِ لجل اص لا ؿذ ِفشاكَت ؿؼت

ثوجبساى  ثشاثشخلأ دس  ی دس هحفظِ ی ّب،حزف وبهل آلَدگ

 ًـبًی ِیهحفظِ دس حيي لا یِ یلشاس گشفت. فـبس پب ًَیی
 ؼتبلیّب تَػظ وش یِثَد. ًشخ اًجبؿت لا ی ثبسليه 1×5-10

ثِ سٍؽ  یٍ ضخبهت ػٌد ؿذ گيشی  پيضٍالىتشیه اًذاصُ

  .گشفت ًبًَهتش اًدبم 1030 یدس عَل هَج عشاح یىياپت

 یدٍ پشتَی ػٌح فيعجَس تَػظ ع فيع ،یًـبًِ یپغ اص لا

عجَس پَؿؾ ػبختِ ؿذُ  یهٌحٌ 3ؿذ. ؿىل یشيگ اًذاصُ

بهل . ایي عيف وِ ثيبًگش تفىيه ودّذ یه سا ًـبى

ًبًَهتش اػت پغ اص چٌذیي  1064ّب دس عَل هَج  لغجؾ

َاى ت تیآهذُ اػت. دس ًْب تػبصی ثِ دػ هشحلِ ثْيٌِ

اص عشفی  ؿذ. یشياًذاصُ گ  Tp/Ts:95 تفىيه لغجٌذُ

اػتفبدُ اص سٍؽ ضخبهت ػٌدی اپتيىی هٌدش ثِ ثْجَد 

تىشاسپزیشی ػبخت پَؿؾ ؿذ وِ ثِ ًَثِ خَد اص اّويت 

 اػت. صیبدی ثشخَسداس

 

: ًوَداس تشاگؼيل لغجٌذُ ی ػبختِ ؿذُ وِ تَػظ عيف ػٌح 3ؿىل

دٍ پشتَیی اًذاصُ گيشی ؿذُ اػت. تفىيه لغجؾ دس عَل هَج وبسی 

 اػت. Tp/Ts:95لغجٌذُ، 

 لیسریآسیب  آستاوٍ ي مقایسٍ اوذازٌ گیری -4

ثشای اًذاصُ گيشی آػتبًِ آػيت ليضسی اص چيٌؾ 

اػتفبدُ  ISO-11254-1 آصهبیـگبّی هٌغجك ثش اػتبًذاسد

هـخق  4. آسایؾ ًوبدیي ایي چيٌؾ دس ؿىل ]4[گشدیذ

ليضس  اػتفبدُ اصپيؾ اص اًدبم آصهبیؾ، اثضاسّب ثب ؿذُ اػت.
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ًئَى ّن ساػتب ؿذًذ. ليضس هَسد اػتفبدُ یه ليضس -ّليَم

Nd:YAG  ِپشلذست ثب ًوبیِ پشتَ ؿجِ گبٍػی ثَد و

هيلی  250ثِ  Qی اًشطی آى دس حبلت وليذصًی ثيـيٌِ

ی پشتَ ليضس ثب سػيذ. پيؾ اص اًدبم آصهبیؾ ًوبیِطٍل هی

ؿذ تب دس كَست ػٌديذُ هی Beam profilerدػتگبُ 

اًحشاف، تٌظيوبت لاصم اًدبم گشدد. آصهبیؾ دس اتبق تويض 

 اًدبم گشفت ٍ ًوًَِ اص پيؾ ثِ دلت تويض ؿذُ ثَد.

 

تبًِ آػيت : آسایؾ ًوبدیي چيٌؾ آصهبیـگبّی آصهَى آػ4ؿىل

 ليضسی.

ی آػيت ليضسی ًوًَِ همذاسی اص عجك تعشیف، آػتبًِ

چگبلی اًشطی اػت وِ ثِ اصای آى احتوبل آػيت ًوًَِ 

 .]4[غيش كفش ثبؿذ

 
: ًوَداس احتوبل آػيت ليضسی لغجٌذُ ّب ثش حؼت چگبلی 5ؿىل

ی لغجٌذُ 2ٍ ًوًَِ  TiO2ی ػبختِ ؿذُ ثب لغجٌذُ 1اًشطی. ًوًَِ 

اػت. اص ًوَداس هـخق اػت وِ آػتبًِ آػيت   HfO2ثب ػبختِ ؿذُ 

 اػت. 1ثيـتش اص ًوًَِ  2 ليضسی ًوًَِ

ی ی ػبختِ ؿذُ، لغجٌذُدس ایي پظٍّؾ افضٍى ثش لغجٌذُ

ػبختِ ؿذُ ثَد ًيض هَسد   TiO2/SiO2ثب تشويت وِ دیگشی

ًتبیح آصهَى آػتبًِ آػيت  5آصهبیؾ لشاس گشفت. ؿىل

-ی ػبختِ ؿذُ ًـبى هیلغجٌذُ ليضسی سا ثشای دٍ ًوًَِ

 دّذ.

ّبی یىی اص هَاد پشوبسثشد دس ػبخت پَؿؾ TiO2ی هبدُ

سٍد ّب ًيض ثِ وبس هیاپتيىی اػت ٍ ثشای ػبخت لغجٌذُ

ّوچٌيي ثِ علت ضشیت ؿىؼت ثبلایی وِ داسد تشاگؼيل 

( 5ثخـذ اهب ّوبًغَس وِ ؿىل )سا ثْجَد هی pلغجؾ 

-ی آى پبیيٌتش اص لغجٌذًُـبى هی دّذ آػتبًِ آػيت ليضس

 اػت. HfO2ی ی ػبختِ ؿذُ ثب هبدُ

ثشای  ،ی آػيت ليضسیپغ اص اًدبم ایي آصهَى آػتبًِ

ثشای ًوًَِ  طٍل ثش ػبًتيوتش هشثع ٍ 90/4، همذاس1ًوًَِ 

وِ ثب  طٍل ثش ػبًتيوتش هشثع ثِ دػت آهذ 25/7همذاس  2

 ثشای ثِ 2ی ًوًَِ تَخِ ثِ وبسثشد هَسد ًظش، لغجٌذُ

 ؿَد.وبسگيشی هٌبػت تش اسصیبثی هی

 تیجٍ گیریو -5

دی  ی چٌذ لایِ اص هَاد ًـبًی یه هدوَعِ تَاى ثب لایِ هی

 ًيض اص عشیكٍ  ثب ضشایت ؿىؼت ثبلا ٍ پبیيي الىتشیه

وٌتشل ؿشایظ اًجبؿت، یه لغجٌذُ ثب تَاى تفىيه ثبلا 

Tp/Ts:95  ثش اػبع ضخبهت  هدوَعِػبخت. یه عشاحی

ن هَج یب ًين هَج  هٌدش ثِ افضایؾ ّبی اپتيىی چبس

تىشاس پزیشی فشآیٌذ ػبخت  ٍ ثْجَددلت اًذاصُ گيشی 

ثب وٌتشل تَصیع هيذاى الىتشیىی دس ثشخی اص . ؿَدهی

ی  ی لایِ تَاى آػتبًِ آػيت ليضسی هدوَعِ ّب هی لایِ

ّوچٌيي  ای افضایؾ داد.ی لبثل هلاحظًِبصن سا ثِ اًذاصُ

ی ػبختِ ی ًـبى داد لغجٌذُآصهَى آػتبًِ آػيت ليضس

اص آػتبًِ آػيت ليضسی ثبلایی  SiO2  ٍHfO2ؿذُ اص هَاد 

تَاى اص آى دس ػبخت ليضسّبی پبلؼی ثشخَسداس اػت ٍ هی

 پشتَاى اػتفبدُ وشد.
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