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در  ينشانهيلانانومتر گزارش شده است.  509پرو در طول موج  –ي نوارگذر باريك فابريدر اين مقاله طراحي و ساخت پالايه –چکیده 

 يکیاپت يسنجبه روش ضخامت هاهيصورت گرفت. ضخامت لا يبار و توسط تفنگ الکترون يلیم 00-9 ياز مرتبه با فشار خلا يمحفظه

 59ي تراگسیل ي نوارگذر با بیشینه. در پايان پالايهشد يریگاندازه ييسنج دوپرتوفیط كي يلهها به وسینمونه لیشد. تراگس پايش

 نانومتر ساخته شد. 79ي درصد و پهناي نصف بیشینه

 سنجی اپتیکیی، ضخامتنشانی تبخیر فیزیکپرو، لایه-ی نوارگذر، فابریپالایه -کلید واژه

Design and fabrication of all-dielectric narrow band-pass interference filter 

with wide absorption region at 509 nm wavelength using optical thickness 

monitoring method 

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

Thin Films Research Group, Isfahan Optic Industry, Isfahan, Iran 

Abstract- In this research Design and fabrication of narrow band pass Fabry-Perot filter in 509 nm wavelength has been 

reported. Deposition was performed in vacuum chamber using electron gun deposition method. Optical monitoring system 

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

spectrophotometer. Finally band pass filter with maximum transmission 59 percent and 79 nm in FWHM, was fabricated. 

Keywords: band-pass Filter, Fabry-Perot, physical vapor deposition, optical thickness monitoring  

 

ي تداخلي تمام دي الکتريك نوارگذر باريك با ناحیه جذب طراحي و ساخت پالايه

 نانومتر به روش ضخامت سنجي اپتیکي 509وسیع در طول موج 

 نثاری           فر، محمد جان محمد محمود ورپایی، سید علیرضا فیروزی محمدی، مهدی مردیها، حسین زابلیان، جواد شاه 

 های نازک، صنایع اپتیک اصفهان، اصفهان، ایرانگروه پژوهشی لایه
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 مقدمه -0

ای است که نوار تراگسیل آن در پالایه ۳ی نوارگذرپالایه

ر از دو ی محدودی از طول موج باشد و این نواگستره

های طرد )ناحیه بازتاب بالا( محدود شود. طرف با ناحیه

های نوارگذر های پرکاربرد ساخت پالایهیکی از روش

پروی لایه نازک است. -ی فابریباریک، بکار بردن پالایه

-دیالکتریک و تمام دی-ی فلزها به دو گونهاین پالایه

بردهای ها کار. این پالایهشوندبندی میالکتریک دسته

ی انواع در گیرنده های اپتیکی از جملهفراوانی در سامانه

، و رادارهای لیزری هاسنجهای لیزری، سرعتیابفاصله

 [. ۳] های لیزری و ... دارند.تصویربرداری

 طراحي پالايه -7

ی پرو از دو آینه که هرکدام از دو مجموعه-ی فابریپالایه

ی جداگر       لایهشوند و با یک ی نازک ساخته میلایه

ها شود. آینهاند، ساخته میالکتریک از هم جدا شدهدی

ی از الکتریک باشند. در پالایهتوانند فلزی یا تمام دیمی

الکتریک به دلیل جذب و هدررفت انرژی در دی -نوع فلز

ی تراگسیل محدودیت وجود دارد ها در مقدار بیشینهآینه

ی تراگسیلی ه میزان بیشینههایی کو بطور کلی در سامانه

پالایه اهمیت چندانی ندارد، این نوع پالایه بهترین گزینه 

یاب لیزری که است. اما در کاربردهایی نظیر فاصله

آشکارسازی و پالایه کردن علامت برگشتی مد نظر است، 

ی تراگسیل باعث کاهش شدید در برد موثر کاهش قله

الکتریک ی تمام دییهشود. لذا استفاده از پالاسامانه می

ی ها از مجموعهساز خواهد بود. در این نوع پالایهچاره

های نازک چارک موجی برای ایجاد ناحیه بازتاب بالا لایه

های با ضریب لایه شود. این مجموعه که شاملاستفاده می

( است بصورت یک درمیان nL( و پایین )nHشکست بالا )

های اد کل آنها فرد و لایهگیرند که تعدبه نحوی قرار می

ها مقدار بازتاب [. افزایش تعداد لایه3و۳باشند] Hبیرونی 

دهد. با ی بازتاب بالا را به سرعت افزایش میدر ناحیه

ها در یک طول توجه به اینکه، چارک موجی بودن لایه

تر از های بلندتر یا کوتاهموج است، بنابراین در طول موج

نانومتر( شرط بازتاب بالا  942جا طول موج مرجع )در این

  های سازنده معتبر نخواهد بود و لذا پهنایو تداخل

ی محدودی از طول موج ی بازتاب بالا در گسترهناحیه

                                                           
۳ Band-Pass Filter 

ی جداگر پالایه )حفره( گیرد. در حالت کلی لایهقرار می

[. ۳ی با ضریب شکست بالا و یا پایین باشد]تواند لایهمی

ی معرفی شده دو نوع پالایهمحدودیت مشترک برای 

شود بخش شکل مثلثی نوار تراگسیل است که باعث می

قابل توجهی از انرژی خارج از پهنای نوار پالایه قرار بگیرد 

ای و لذا بهترین راه حل برای این مشکل، طراحی پالایه

تر است که شکل نوار تراگسیل آن به مستطیل نزدیک

یابی به نوار تراگسیل دستباشد. با این دیدگاه و برای 

پرو را -ی فابریتوان دو یا چند پالایهمناسب و بهینه، می

ای را چند حفره با هم ترکیب کرد که در این صورت پالایه

ی که وسط دو پالایه Lی نامند. لایهموجی مییا چند نیم

ی انطباق دهنده را گیرد نقش لایهپرو قرار می-فابری

 [.2دارد]

های مختلفی طراحی شد و باحث فوق پالایهبا توجه به م

ی تراگسیل و پهنای نصف ی بیشینهپس از مقایسه

ی آنها و بررسی امکان ساخت با توجه به تعداد بیشینه

 3۳پروی دو حفره ای –در پایان یک طرح فابری ها، لایه

برگزیده شد که ترتیب   Hو  Lلایه  با لایه های جداگر 

 ر می باشد.لایه های آن به صورت زی

Sub. / (HL)
3 

H 3L H (LH)
3
 L (HL)

3
 3H (LH)

3
/Air 

ی یک به ترتیب نشان دهنده  Lو  Hکه در آن حروف 

ی با ی با ضریب شکست بالا و مادهچارک موج از ماده

نانومتر است. به  942ضریب شکست پایین در طول موج 

های کوتاه ی طرد فیلتر در طول موجمنظور افزایش ناحیه

این بستره یک  .گردداستفاده می RG024ی سترهاز ب

ی فیلتر جذبی بلندگذر است که جذب شدیدی در بازه

نمودار  ۳نانومتر دارد. شکل  044تا  344طول موجی 

های را بر روی بسترهی طراحی فوق شبیه سازی شده

BK7  وRG024 دهد.نشان می 

دانیم سطح دوم بستره که بدون پوشش همانطور که می 

کند. این همان ست مقداری از نور فرودی را بازتابش میا

بنابراین  .می باشد Back Reflectionبازتابش سطح دوم یا 

ی لایه توان یک مجموعهبرای بهبود کارآیی فیلتر می

نشانی نمود تا تراگسیل نابازتابنده بر روی سطح دوم لایه

دو  کلی پالایه افزایش یابد. از آنجا که ضریب شکست هر

بنابراین  ،است 23/۳برابر  RG024و  BK7بستره ی 

درصد  3/0بازتابش سطح دوم طبق ضرایب فرنل برابر 
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ی تراگسیل سازی شدهنمودار شبیه 3شکل  .خواهد بود

ی ی نابازتابندهپالایه را با احتساب وجود یک مجموعه لایه

نشان  RG024آل بر روی سطح دوم و بر روی بستره ایده

 دهد.می

ی با توجه به اینکه طراحی و اجرای مجموعه لایه

از آوردن جزئیات  ،باشدنابازتابنده هدف این پژوهش نمی

های نابازتابنده در نماییم. طراحی لایهآن پرهیز می

های نازک اپتیکی آمده های طراحی لایهبسیاری از کتاب

 [.۳است]

 

ی شده بر ی طراحی پالایهطیف تراگسیل شبیه سازی شده: ۳شکل 

 . RG024و  BK7روی بستره های 

 

ی ی پالایهی طیف تراگسیل شبیه سازی شده: مقایسه3شکل 

برای دو حالت حضور و عدم  RG024ی طراحی شده، بر روی بستره

به منظور حذف  ی نابازتابنده بر سطح دوم بسترهحضور مجموعه

 .بازتابش سطح دوم پالایه

 گزينش مواد -7-0

زینش مواد، شفافیت در طول موج نخستین شرط برای گ

نانومتر است. همچنین این مواد باید چسبندگی  942

مناسبی به بستره و به یکدیگر داشته باشند و در شرایط 

محیطی مورد استفاده از مقاومت قابل قبولی برخوردار 

باشند. اختلاف ضریب شکست بین دو ماده پارامتر مهمی 

ی ا در نیم بیشینهی طرد و پهندر تعیین پهنای ناحیه

پالایه است که باید در گزینش مواد لحاظ گردد. هر چه 

ی طرد بیشتر و این اختلاف بیشتر باشد، پهنای ناحیه

 پهنای نیم بیشینه کمتر خواهد بود. 

با توجه به ملزومات ذکر شده مواد اکسید سیلیسیوم به  

ی با ضریب شکست پایین و اکسید تیتانیوم به عنوان ماده

ی با ضریب شکست بالا انتخاب شدند. این دو وان مادهعن

های نشانی انواع پالایهماده کاربردهای زیادی در لایه

 [.2و  0] اپتیکی دارند

 ساخت نمونه ها -3

ی چند لایه و به منظور به نشانی مجموعهپیش از لایه

لایه نشانی، نخست تکی لایهدست آوردن شرایط بهینه

نشانی گردیدند. با رایط مختلف لایههایی از دو ماده با ش

 ،سازی پارامترهاها و بهینهلایهتحلیل طیف بازتابی این تک

نشانی که منجر به بیشترین اختلاف بهترین شرایط لایه

 گردید، انتخاب شدند.ضریب شکست می

خلأ و در  یدر محفظه یکیزیف ریبه روش تبخ نشانیهیلا

انجام  یگ الکترونحضور فشار جزئی اکسیژن، توسط تفن

بستره به کمک امواج  ،نشانیهیاز لا شی. پرفتیپذ

به منظور  ینشان هیشد و بلافاصله قبل از لا هفراصوت شست

بمباران  برابرخلأ در  یدر محفظه ها،یحذف کامل آلودگ

 نشانیهیمحفظه در حین لا ی هیقرار گرفت. فشار پا ونیی
 ستالیها توسط کر بود. نرخ انباشت لایه ی بارلیم ۳×2-۳4

به روش  یسنجو ضخامت شد گیری  پیزوالکتریک اندازه

شرایط لایه نشانی را برای  ۳جدول  .گرفت انجام یکیاپت

 دهد.هر یک از مواد نشان می

 نشانی هر یک از مواد بکار رفته در ساخت پالایه.: شرایط لایه۳جدول 

دمای لایه 

°نشانی)
C) 

 فشارجزئی اکسیژن

m bar)
0-۳4(× 

نرخ رشد 

(nm/s)  
 ماده

324 2/۳ 2/4 SiO3 

324 ۳/۳ 2/4 TiO3 

 

سنج دو توسط طیف نشانی طیف تراگسیلپس از لایه 

ی منحنی تراگسیل نمونه 2گیری شد. شکل پرتویی اندازه
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دهد. همانطور که از نمودار نشانی شده را نشان میلایه

 942پیداست ماکزیمم تراگسیل فیلتر در طول موج 

درصد است. این  2/90ومتر قرار دارد و مقدار آن برار نان

 و حذف سازیبهینه ،نشانینمودار پس از چندین بار لایه

شیفت طول موجی به دست آمده است. همانطور که در 

ی اشاره شد در صورتی که سطح دوم نمونه با لایه 3بخش 

ی پیک تراگسیلی به نشانی گردد بیشینهنابازتابنده لایه

 درصد خواهد رسید.  97حدود 

 

ی ی نمونه نهایی پالایهگیری شده: طیف تراگسیل اندازه2شکل 

 ی نابازتابنده.نوارگذر ساخته شده پیش از لایه نشانی لایه

ی ساخته انجام گرفته پالایههای با توجه به طیف سنجی

 3نتایج به دست آمده در جدول یابی گردید. شده مشخصه

 آورده شده است.

 ی ساخته شده.: جدول مشخصه یابی پالایه3ل جدو

ی پهنای ناحیه

 طرد )نانومتر(

در  بازتابحداکثر 

 ی طردناحیه

پهنای نصف 

بیشینه 

 )نانومتر(

تراگسیل 

 در قله

 37 درصد ۳/4 ۳۳44-344
97 

 درصد

 

 گیري نتیجه -4

ی چند لایه از مواد  نشانی یک مجموعه توان با لایه می

ست بالا و پایین و نیز از طریق الکتریک با ضرایب شکدی

های نوارگذر باریک با کنترل شرایط انباشت، پالایه

های . بکارگیری ضخامتی تراگسیل بالا تولید کردبیشینه

چارک موج و نیم موج در طراحی پالایه به ما این امکان را 

سازی نشانی، پیادهپرو را با لایه-ی فابریدهد تا پالایهمی

 نماییم.

سنجی اپتیکی در فرآیند  ی ضخامتری سامانهبکارگی

تکرار پذیری ساخت پالایه را بسیار دقت و نشانی، لایه

دهد تا دهد و به کاربر این امکان را میافزایش می

های بعدی خطاهای اتفاقی را تا حدود زیادی در لایه

 جبران نماید.
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