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در رژیم تابشی لیزرهای فمتوثانیه  TiO2آستانه تخریب لیزری لایه های نازک  افزایش

 با کنترل عملیات حرارتی

 علیرضا بنانج
  3، زهره پارسا۳خطیری ، مهدیه1

 فنون هسته ای ایران : پژوهشکده لیزر و اپتیک، پژوهشگاه علوم و۳

 : دانشگاه خوارزمی3

لایه نشانی  Bk7روش تبخیر بیم الکترونی بر روی زیر لایه  با TiO2به منظور مطالعه آستانه تخریب لیزری، لایه های  : چکیده

ف طی با استفاده از پس از آنهای مختلف دمایی تحت عملیات حرارتی قرار گرفتند. شیبساعت با  2شدند. سپس به مدت 

آنها بدست آمدند و با اطلاعات موجود گاف  و ضریب جذب ضریب شکست ،نمونه هاعبوری در محدوده نور مرئی و فرابنفش 

، میزان آستانه تخریب لیزری در ددی گاف انرژی و مقادیرموجود، مقدارهای ع طانرژی هر نمونه محاسبه شد. با استفاده از رواب

 .محاسبه شد فمتوثانیه 222-32و عرض پالس  nm ۳222در طول موج  محدوده لیزرهای فمتوثانیه

  TiO2تخریب ليزری در رژیم فمتوثانيه، تخریب ليزری لایه های اپتيکی، آستانه تخریب ليزری  -كليد واژه.

 

Improvement of Femtosecond laser induced damage threshold of TiO2 optical films by using controlled 

annealing process 

Ali Reza Bananej
1
, Mahdieh Khatiri

1
, Zohreh Parsa

2 

1 Laser & Optics Research School, P.O. Box 14155-1339, Tehran, Iran 

2Kharazmi university, Tehran, Iran 

Abstract:  Tio2 optical films with 200nm thickness were deposited by using electron beam evaporation technique 

on BK7 optical glass and post annealed at different time-temperature gradient. As a consequence of measured 

transmission spectrum and using envelope method, refractive index and absorption coefficient of three samples 

have been determined. Then, Tauce method has been used for determining the energy bandgap of samples. 

Finally laser induced damage threshold (LIDT) of the samples at 1030nm and pulse duration 20-500fs have been 

obtained numerically. The results show that as a result of increasing the bandgap energy by using slowly varying 

time temperature gradient annealing, LIDT can be enhanced considerably.  

Keywords: Femtosecond laser induced damage, laser damage of optical thin films, induced damage threshold of TiO2 
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 مقدمه -1

امروزه لیزرهای با عرض پالس کوتاه، از اهمیت زیادی در 

تحقیقات پزشکی، صنایع مخابرات، و ... برخوردار میباشند. 

با توجه به عرض پالس کوتاه این نوع لیزرها ) در حدود 

 ثانیه(، توان تابشی بر روی قطعات اپتیکی و 10−15

سیار لایه های نازک موجود در کاواک این نوع لیزرها ب 

بالا  میباشد و باعث تخریب این قطعات میگردند. امروزه 

محدودیت برای ساخت لیزرهای  پالس کوتاه مهمترین 

ساخت قطعات اپتیکی و لایه های نازک مقاوم در برابر این 

 توان تابشی بالا میباشد. 

در لیزرهای با پالس بلند، عامل اصلی در تخریب لایه های 

میباشد که با جذب انرژی توسط نازک پدیده های گرمایی 

. [1]لایه نازک و برخورد الکترونها با یکدیگر اتفاق می افتد

اما در مورد لیزرهای با پهنای پالس کوتاه پدیده غالب 

فروشکست اپتیکی میباشد که در آن الکترونها با جذب 

 چند فوتونی و یا تونل زنی به باند رسانش میرسند. 

 تخریب در مواد  فروشکست لیزری که منتج به

اختراع  ۳392دی الکتریک میشود، از زمانیکه لیزر در سال 

شد به صورت وسیعی مورد توجه واقع شد. آستانه 

فروشکست لیزری به پهنای پالس لیزر وابسته است. یک 

معیار کاملا تجربی برای چگالی انرژی آستانه فروشکست 

τ𝑝وجود دارد که برای  > 10𝑝𝑠  ) τ𝑝  عرض پالس

𝐹𝑡ℎمیباشد( داریم  ∝ √𝜏𝑝  [2] در  برای پالس لیزر ،اما

τ𝑝محدوده  < 10𝑝𝑠  ، آستانه تخریب لیزری بر حسب

پهنای پالس، تفاوت قابل توجه ای را از این قانون نشان 

به طور کلی مکانیزم تخریب در لایه های  .[3] میدهد

ده نازک بستگی به عرض پالس لیزر تابشی دارد. در محدو

با جذب انرژی لیزر در نقاط  (ns)لیزرهای با پالس بلند

نقص و تبدیل به گرما، باعث تخریب لایه های نازک 

میشود. در محدوده لیزرهای با پالس کوتاه پدیده های 

فوتویونیزاسیون و یونیزاسیون بهمنی پدیده غالب در 

پروسه تخریب میباشد. بنابراین با جذب انرژی توسط 

اند ظرفیت و انتقال آنها به باند رسانش و الکترونهای ب

در باند  𝑐𝑚−3 1021  حدود افزایش چگالی الکترونها تا

در این تحقیق  .[4,5]رسانش تخریب لیزری رخ میدهد 

روش بیم الکترونی بر روی شیشه  با TiO2لایه های نازک 

BK7  لایه نشانی شده اند و تحت عملیات حرارتی ویژه ای

طیف قرار گرفتند. سپس با استفاده از اطلاعات طیف 

میزان گاف انرژی  فرابنفش -عبوری در محدوده نور مرئی

محاسبه شد. مقادیر بدست آمده از گاف انرژی در روابط 

موجود برای تعیین آستانه تخریب لیزری در رژیم 

آستانه تخریب لایه نازک  و گردید فمتوثانیه استفاده

  بدست آمدند.

 و انجام عمليات حرارتی TiO2تهيه لایه نازک 

به روش  Bk7بر روی زیر لایه های  TiO2لایه های نازک 

تبخیر فیزیکی با استفاده از تفنگ الکترونی لایه نشانی 

شده اند. اطلاعات مربوط به فرایند لایه نشانی در جدول 

( ارائه شده است. بعد از اتمام لایه نشانی نمونه ها با ۳)

دمایی مختلف در فشار یک اتمسفر )فشار هوای  شیب

دول ساعت با جزئیات ذکر شده در ج 2معمولی( به مدت 

 .( مورد عملیات حرارتی قرار گرفتند3)

 TiO2اطلاعات مربوط به لایه نشانی تک لایه :  ۳جدول 

 حرارتی بر روی نمونه ها: چگونگی اعمال عملیات 3جدول 
 

و  فرابنفش -طيف عبور در محدوده نور مرئی 

 ضریب شکست
مورد استفاده به  (Hitachi:U3410)دستگاه طیف سنج

 طیف عبوری لایه ها را مشخص کرد.روش عبور مستقیم 

نشان داده شده است.  a،۳منحنی طیف عبوری در شکل 

با توجه به منحنی طیف عبوری درمی یابیم که گذردهی 

با کاهش سرعت عملیات حرارتی در ناحیه مرئی بطور 

جزئی افزایش یافته است که حاکی از افزایش شفافیت در 

این ناحیه می باشد. افزایش گذردهی با کاهش عملیات 

به افزایش همگنی ساختار لایه مربوط حرارتی را میتوان 

منحنی ضریب شکست نمونه ها بر  b،۳در شکل  دانست.

حسب طول موج رسم شده است.این نمودار نشان میدهد 

که  ضریب شکست نمونه ها با افزایش طول موج کاهش 

 10−5 (Torr)فشار پایه محفظه خلاء

6 (Torr)فشار جزئی اکسیژن  × 10−5 

 0.1 (nm/s)نرخ لایه نشانی

 2000C دمای لایه نشانی

 nm 400 ضخامت فیزیکی

 تغییرات دمایی روند عملیات حرارتی شناسه نمونه

 

SRate 

دجه سانتیگراد  3/3دمای کوره هر دقیقه 

درجه سانتیگراد  022تا حداکثر دمای 

 افزایش یافته است.
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Sstep 

ساعت در  ۳کوره به ترتیب به مدت 
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 استسانتیگراد تنظیم شده 
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 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               2 / 4

https://opsi.ir/article-1-509-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دی ماه  32تا  32

۳22۳ 
 

می یابد و برای نمونه های مورد بررسی، ضرایب شکست 

صورت افزایش  تفاوت جزئی دارند و این تفاوت جزئی به

  ضریب شکست با افزایش نرخ عملیات حرارتی  میباشد.

 

 
a 

 

 

 

 

 

 

 

 
b 

 

 

 

 

 
 

 

 

بر حسب طول  و ضریب شکست  : منحنی طیف عبوری۳شکل 

 TiO2موج مربوط به لایه های نازک 

 TiO2بررسی گاف انرژی لایه های نازک 
برای بدست آوردن ساختار باند  (𝐸𝑔)تعیین گاف انرژی   

  ،الکترونیکی مواد لایه نازک ضروری است. ضریب جذب 

 که به صورت زیرمیباشد، بدست  Tauceاز رابطه 

 می آید:

𝛼 =
𝐵1(ℎ𝜐−𝐸𝑔)𝜁

ℎ𝜐
                        (۳                       )                                                 

انرژی فوتون  νh ،ثابت پلانک hعددی ثابت،   𝐵1آنکه در 

مشخص کننده فرآیند جذب اپتیکی است و  ζتابیده و 

 .[6] میباشد 3/۳ برابرTiO2برای حالت گاف مستقیم لایه 

را میتوان با داشتن   ضریب شکست لایهاز طرف دیگر 

استفاده از روش متداول پوش  و  نمودار طیف عبوری

method)   بدست (envelope 

استفاده از روابط  و با  آورد

جذب لایه  زیر ضریب 

محاسبه  .[7]خواهد شد
𝛼 =

−
1

𝑡
𝑙𝑛

(𝑛−1)(𝑛−𝑛𝑠)(
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛

+1)0.5

(𝑛+1)(𝑛+𝑛𝑠)(
𝑇𝑚𝑎𝑥
𝑇𝑚𝑖𝑛

−1)0.5
             (2) 

 ضخامت لایه میباشد و برابر است با: tکه در آن 

𝑡 =
𝜆1𝜆2

2(𝜆1𝑛2−𝜆2𝑛1)
                                   (3) 

، ضریب شکست   nضریب شکست لایه در این معادلات 

 Tminو  Tmaxبه ترتیب  کمینهو  بیشینه، عبور  nsزیر لایه 

و  بیشینهطول موجهای متناظر با  3λو  ۳λمیباشند و 

ناظر با آنها تضریب شکست های م n2و  n1عبور و  کمینه

بنابراین با رسم  بدست می آید.  αمیباشند و در نتیجه 

میتوان گاف انرژی را  νhبر حسب   2(𝛼ℎ𝜈)نمودار 

 .دیده میشوند 3در شکل  این مرحلهاسبه کرد. نمودار مح

 
 hνبر حسب  2(αhν):منحنی تغییرات  3شکل

دیده میشود. همانطور که  2در جدول  مقادیر انرژی گاف 

از مقادیر انرژی پیداست، کاهش انرژی گاف با افزایش نرخ 

 که گاف انرژی عملیات حرارتی همراه است. از آنجایی

 تحت تاثیر نواقص کریستالی TiO2لایه های نازک  

، میتوان گفت نمونه ای که با سرعت کمتر [8]می باشد 

رد رشد کریستالی بهتر تحت عملیات حرارتی قرار میگی

داشته است و در نتیجه با اندازه دانه بزرگتر، نواقص کمتر 

آید و گاف انرژی افزایش می یابد. این مطلب را  بوجود می

که به دلیل آنکه اندازه دانه اینگونه میتوان توضیح داد 

افزایش می یابد، چگالی مرزدانه ها کاهش یافته است و در 

ر در آنجا به دام افتاده و منجر به نتیجه حاملهای بار کمت

بالارفتن مقدار حامل های آزاد بار میشود که به معنی بالا 

رفتن رسانندگی است و در نتیجه اثر شناخته شده 

Bursetein-Moss  افزایش حامل های آزاد باعث رانده

شدن باند هدایت به انرژی های بالاتر میشود و گاف انرژی 

 .افزایش میبابد

 

 گاف مستقیمانرژی 
(ev) 

 شناسه نمونه

 

3/78 

 

SRate 

 

3/73 

 

Sstep 

 

3/53 

 
Sfix 

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 o

ps
i.i

r 
on

 2
02

5-
07

-1
3 

] 

                               3 / 4

https://opsi.ir/article-1-509-en.html


 ، دانشگاه شهید بهشتی۳232دی ماه  32تا  32

۳223 
 

 

 
 

 

 TiO2: گاف انرژی لایه های نازک  2جدول 

محاسبه آستانه تخریب ليزری لایه های نازک 

TiO2 در محدوده ليزرهای فمتوثانيه  

نانومتر و با  ۳222آستانه تخریب لیزری درطول موج 

رابطه تجربی زیر  طبقفمتوثانیه  222-32پهنای پالس 

 :[9]می آید بدست 
𝐿𝐼𝐷𝑇 = 0.63(±0.031𝐽𝑐𝑚−2𝑒𝑉)𝐸𝑔

− 1.61(±0.14𝐽𝑐𝑚−2) 
                                                                 (4) 

 

با توجه به مقادیر بدست آمده برای گاف مستقیم انرژی 

برای  LIDTدیده میشود، مقادیر  2که در جدول شماره 

که تحت عملیات حرارتی قرار گرفته اند،  TiO2لایه های 

 دیده 0قابل محاسبه می باشند. این مقادیر در جدول 

 می شود: 
 

 

 

 

 

 

 

 :  0جدول

آستانه تخریب لیزری محاسبه شده بر حسب گاف انرژی برای 

 TiO2لایه نازک های 

 

همانطور که در جدول دیده می شود با افزایش نرخ 

عملیات حرارتی، آستانه تخریب لیزری کاهش می یابد و 

 ،با آستانه بالاتر TiO2در نتیجه برای داشتن لایه نازک 

 باید افزایش دما به کندی انجام شود.

 نتيجه گيری
با توجه به مقادیر به بدست آمده برای لایه های نازک 

TiO2 ذعان کرد که با افزایش نرخ عملیات میتوان ا

حرارتی این لایه ها گذردهی لایه ها کمتر شده و ضریب 

شکست آنها بالا میرود. همین طور با افزایش نرخ عملیات 

حرارتی، گاف انرژی لایه ها کاهش پیدا می کند و در 

 آستانه تخریب لیزری کاهش  0نتیجه طبق معادله 

 می یابد. 
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