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در راستاي  TiO2و  ZrO2هاي اپتيكي لايه هاي نازك  بررسي مشخصه
   استفاده در قطعات ليزرهاي پر توان

  
  1عليرضا بنانج ، 1 مهديه خطيري ، 1 برادران مينا

  
  چكيده

روش تبخير با  به BK7بر روي زير لايه  ZrO2و  TiO2نازك  پس از ساخت لايه هاي  مقاله نيدر ا
تهيه شده است. با استفاده از طيف عبوري، ها  هياز لا UV-visible يعبور فيط ،باريكه الكتروني

تهيه شده  ZrO2و  TiO2از لايه هاي نازك  AFMضريب شكست لايه ها به دست آمده است. تصاوير 
 AFMو روش  TISيا  يكلتجمعي  روش پراكندگي با نازك يها هيلااين  گيري پراكندگي اندازه است.
 . همچنين، مقادير زبري سطح و تخلخل و هدايت گرمايي  لايه ها محاسبه شده است وشده است انجام

تغييرات دو لايه از لحاظ پارامترهاي پراكندگي و آستانه تخريب ليزري و تغييرات ضريب شكست در اثر 
  حرارتي با هم مقايسه شده اند.

  
زبري سطح، تخلخل، هدايت گرمايي، آستانه تخريب  ،پراكندگي ،نازك يها هيلا هاي كليدي: واژه

  ليزري
 

  1قدمهم .1
با توجه به پيشرفت هاي زيادي كه در زمينه گداخت   

ليزرهاي توان به روش محصورسازي لختي با استفاده از 
بالا صورت گرفته است، تلاش براي بالا بردن توان ليزر 
هاي مورد استفاده در اين تكنولوژي بسيار موردتوجه 
قرار گرفته است و بررسي پارامترهاي موثر در كنترل 

  توان ليزرها از اهميت ويژه اي برخوردار است.

                                                            
انتهاي اي،  اپتيك،پژوهشگاه علوم و فنون هسته) پژوهشكده ليزر و 1

 تهرانخيابان كارگر شمالي ، 

به علت داشتن محدوده طيف  21پوششهاي اكسيدي
فرابنفش تا فروسرخ را در بر مي گيرد، عبوري كه از 

براي ساخت تجهيزات اپتيكي مورد استفاده قرار مي 
گيرد. از آنها به ويژه با توجه به طبيعت انكساريشان و 
ديگر ويژگيهاي مطلوب نظير داشتن پايداري حرارتي و 
شيميايي در محيط و استحكام در تجهيزات ليزري 

، داراي ضريب  ZrO2و  TiO2. ]1[استفاده مي شود
 لايه هاي شكست بالا هستند كه اغلب براي تهيه

اندازه گيري  .]2 [مورداستفاده قرار مي گيرند بازتابنده
                                                            

1. Oxide coating 
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آستانه تخريب ليزري قطعات عامل مهمي در كنترل 
به علت پايداري  ZrO2و  TiO2. توان ليزرها مي باشد

مقاومت بالا در برابر تخريب ليزري مي توانند  زياد و
مهمي در آماده سازي قطعات اپتيكي مورد نياز نقش 

در  همچنين براي ليزرهاي پرقدرت داشته باشند.
قطعات اپتيكي مورد نياز براي ليزرهاي پرقدرت اندازه 
گيري هدررفت انرژي بر اثر پراكندگي نيز بسيار مهم 

. پراكندگي در اين ليزرهاي توان بالا، باعث ]3[است
شود. بنابراين  ليزر مياتلاف و كاهش انرژي خروجي 

اندازه گيري پراكندگي از لايه هاي نازك ساخته شده، 
به منظور كاهش دادن مقدار پراكندگي بسيار ضروري 

علاوه بر آن، اين قطعات بايد پايداري خوبي از است. 
  لحاظ تغييرات دمايي مشخصات اپتيكي داشته باشند. 

  
  روش ساخت .2
  ها با روش تبخير فيزيكي با تفنگ الكتروني  نمونه 

و   BK7شامل زير لايه   1لايه نشاني شده است. نمونه 
نانومتر   300به ضخامت حدود   ZrO2يك لايه  نازك 

و يك لايه نازك  BK7شامل زير لايه  2است و نمونه 
TiO2   نانومتر مي باشد. فشار  300به ضخامت حدود

  ZrO2 ،،Torr  5-10پايه محفظه در حين لايه نشاني 
بوده است. فشار محفظه در حين لايه  Cº185و دما 
و فشار جزئي  Cº200، دما TiO2،Torr  5-10نشاني 

بوده است. همچنين نرخ  Torr 5-10×6 اكسيژن،
  بوده است. nm /s1/0 ، مقدار TiO2و  ZrO2نشستن 

  
  
 

 پراكندگي روش اندازه گيري .3

  TIS)(1 كلي تجمعي پراكندگي روش .3-1
بوده است.  TISروش اندازه گيري پراكندگي روش  

) نشان داده 1در شكل ( TISنمايش طرح وار دستگاه 
  است. شده

و توان  nm  8/632نور ليزر هليوم نئون با طول موج 
%، از يك 1 و نوسانات تواني كمتر از mW 20خروجي 

شود كه واگرايي نور  عبور داده مي 2كننده باريكه پهن
است. پس از آن از روزنه  mrad3 خروجي آن كمتر از 

شود كه  اي مي عبور كرده و وارد كره mm1 اي به قطر 
 رود. كردن نور پراكنده شده به كار مي به منظور جمع 

باشد كه ديواره داخلي  مي mm 200قطر داخلي كره 
پوشانده شده  Mgoا لاك سفيد يا لايه بازتابنده آن ب

گيرد.  انجام مي 090گيري تحت زاويه  است. اندازه
گيري شدت  براي اندازه 2CR101فوتوسل سيليكوني 

متر ديجيتالي به  نور پراكنده شده به همراه يك ولت
است. مخروط بازتابنده نور از  عنوان نشانگر به كار رفته 

شودكه زاويه  كي سفيد ساخته ميتفلون يا ماده سرامي
º30 گيري شود. دارد و نور بايد به نوك مخروط هدف 

  :]4[گيري به ترتيب زير است روش اندازه
شود. بدين صورت  گيري مي ابتدا سيگنال زمينه اندازه

، بدون حضور نمونه داخل كره Vbمتر،   كه خروجي ولت
گردد. سپس با قرار گرفتن مخروط بازتابنده  ثبت مي

، Vwداخل كره سيگنال پراكندگي از مخروط بازتابنده، 
در نهايت سيگنال پراكندگي از  شود. گيري مي اندازه

، پس از قرارگرفتن Vsمتر،  نمونه، با ثبت خروجي ولت
  د.شو گيري مي نمونه در خروجي كره اندازه

                                                            
1 Total integrated scattering method  
2 Beam expanding collimator  
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  آيد: از رابطه زير بدست مي 1(TS)پراكندگي كل

bw

bs

VV

VV
TS




 )1    (  

  
پخش شده  افتهيانعكاس كه اين مقدار برابر نسبت توان 

  بر اثر پراكندگي به توان برخوردي است.
برابر نسبت توان  (TIS) 2پراكندگي تجمعي كلي مقدار

انعكاس يافته پخش شده بر اثر پراكندگي به بازتاب كل 
 3به زبري جذر ميانگين مربعي 2است و از طريق رابطه 

  مربوط مي شود. () سطح

 24


TIS )2                                        (
    

   
  ]:5رابطه زير برقرار است[ TISو  TSبين 

                                                            
1 Total scattering 
2 Total integrated scattering 
3 Rms roughness 

RTISTS  )3 (               
   

  AFMروش . 3-2
تهيه مي شود و  AFMدر اين روش از نمونه ها تصاوير 

را  ()با استفاده از تصاوير تهيه شده زبري سطوح 
  بدست 

مقدار پراكندگي  4مي آوريم. سپس با استفاده از رابطه 
براي هرسطح را  λكل نور برخورد كننده با طول موج 

  به دست مي آوريم.

 24


RTS                                      )4(  
  
  ضريب بازتاب سطح مي باشد. Rزبري سطح،  كه
  
اثر زبري روي پراكنـدگي و آسـتانه تخريـب     .4

  ليزري
براي اينكه ارتفاع سطح را بصورت آماري توصيف كنيم، 

ي جذر ميانگين مربعي استفاده زبريعني  ،σاز پارامتر 
از مقادير ارتفاع در  مي شود. زبري جذر ميانگين مربعي

تعداد نقاط  Nو  Zو ارتفاع ميانگين Znهر نقطه 
  ].6اندازه گيري شده، طبق رابطه زير بدست مي آيد [

N
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مقدار زبري به عنوان يك اثر قابل توجه روي پراكندگي 

به مقدار پراكندگي  2شناخته شده است و توسط رابطه 
  تجمعي كلي مربوط مي شود.

آستانه تخريب يك سطح زبر به مساحت موثر كه در 
معرض تابش ليزر مي باشد وابسته است. زبري واقعي 

١ ٣ ٢  ۵ ۶ ٧ ۴  

 پهن كننده و موازي كننده نور ليزر - 2         نئون-ليزر هليوم-1
  آشكارساز -5  كره تجميع كننده  -4   ديافراگم قابل تنظيم -3
  ابزار نمايش -7                   نمونه و مخروط بازتابنده نور  -6

 TIS. آرايه اپتيكي براي اندازه گيري پراكندگي با روش 1شكل 
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سطح  بصورت قله ها و شيارهايي كه بطور تصادفي روي 
سطح توزيع شده اند، نشان داده مي شود و مساحت 
واقعي چنين سطحي بطور طبيعي از مساحت هندسي 

ر به معني آن بزرگتر است و افزايش مساحت موث
افزايش شمار نواقص و ميزان آلودگي روي سطح است، 
و افزايش نواقص و آلودگيها باعث افزايش آستانه تخريب 

  ليزري 
]. بنابراين افزايش زبري سطح، باعث خواهد 7مي شود [

شد كه سطح زودتر تخريب شده و آستانه تخريب 
رابطه ميدان الكتريكي  7ليزري پايين بيايد. در مرجع

  انه با زبري سطح به صورت رابطه زير آمده است:آست
2/1LIDTE )6                                          (

     
اثر رسانندگي گرمايي روي آستانه تخريب  .5

  ليزري
رسانندگي گرمايي پارامتر مهمي براي پيشگويي آستانه 
تخريب ليزري است و لايه هايي با رسانندگي گرمايي 

  بالاتر، مقاومت تخريبي بهتري دارند.
كاهش رسانندگي گرمايي يكي از مهمترين نتايج وجود 
تخلخل در ساختار لايه هاي نازك است و مدلهاي 
تئوري بسياري از جمله مدل ماكسول، مدل 

Percolation  و مدلPhonon base   براي توصيف
  .]8[رابطه بين تخلخل و رسانندگي وجود دارد

با فرض اينكه همه منافذ در نمونه ها اندازه يكسان و 
 Percolationتوزيع تصادفي داشته باشند، مدل 

بهترين توصيف را دارد. در اين مدل براي محيط 
متخلخل، رسانندگي گرمايي به صورت  زير به نسبت 

  تخلخل مربوط مي شود.
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، رسانندگي kfندگي كپه اي ماده، ، رسانkbulkكه در آن 

، نسبت تخلخل است كه مي φگرمايي لايه نازك و 
  توان به صورت زير تعريف كرد:
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  حجم قسمت توپر ماده  VTحجم منافذ و  Vpكه 

  مي باشد.
) با افزايش تخلخل، رسانندگي فيلم 7با توجه به رابطه (

  يابد.كاهش مي 
مقدار تخلخل در فيلم ها را مي توان از رابطه زير بدست 

 آورد:
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، ضريب شكست nbulk، ضريب شكست فيلم و nfilmكه 

  حالت كپه اي مي باشد. 
  
 نتايج و بحث  .6

  طيف عبوري .6-1
در شكل  ZrO2و  TiO2طيف عبوري لايه هاي نازك 

  آمده است: 2
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. مقادير پراكندگي و ضريب بازتاب و پراكندگي كلي 1جدول 
  تجمعي نمونه ها

TIS R  TS نمونه 

1.55× 10-20.1 1.55× 10-3 TiO2 

9× 10-3 0.15  1.35× 10-3 ZrO2 

  

  TISاندازه گيري پراكندگي از روش 
با  ZrO2و  TiO2 مقدار پراكندگي كلي از دو لايه نازك

نانومتر  8/632در طول موج  1استفاده از دستگاه شكل 
اندازه گيري  شده است سپس، با استفاده از طيف 

مربوط به هر   (T))، عبور2(شكل  عبوري نمونه ها
 به دست آمده است.  nm 8/632نمونه در طول موج 

نشاني شده در  بسيار پايين مواد لايه با توجه به جذب
را در اين طول موج از  (R)اين ناحيه مقدار بازتاب 

سپس با استفاده از ايم.  تعيين نموده (R=1-T)رابطه 
مقدار پراكندگي كلي تجمعي را براي دو نمونه  3رابطه 

  آمده است : 1ست مي آوريم كه در جدول بد
  

از مقادير اندازه گيري شده براي پراكندگي  لايه هاي 
مشاهده مي شود  TISبه روش   ZrO2و  TiO2نازك 

پراكندگي كمتري نسبت به  ZrO2كه لايه هاي نازك  
  دارد. TiO2لايه هاي نازك 

  
به دست آوردن نسبت تخلخل و رسانندگي  .6-2

  گرمايي
 nfilmاز طيف عبوري، ضريب شكست فيلمها ،با استفاده 

 1نانومتر با استفاده از روش پوش 8/632، در طول موج 

مشاهده مي شود.  2به دست آمده است، كه در جدول 
، و  nbulk،  حال با داشتن ضريب شكست حالت كپه اي

براي دو لايه نازك  φ، نسبت تخلخل 9استفاده از رابطه 
TiO2  وZrO2   بدست آمده است ، سپس با توجه به

و  TiO2مقادير رسانندگي گرمايي حالت كپه اي  

                                                            
1 Envelope method 

 (پايين) ZrO2(بالا)و TiO2طيف عبوري لايه هاي نازك.2شكل
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ZrO2 ،kbulkمقدار رسانندگي  7استفاده از رابطه  ، و
  ، به دست آمده است.kfلايه ها،  گرمايي
. مقادير به دست آمده براي ضريب شكست و نسبت2جدول

  تخلخل نمونه ها

kfilm Kbulkφ nbulk nfilm نمونه 

0.0100.0830.512.58 1.94 TiO2

0.0230.1050.402.15 1.78 ZrO2

  
  به دست آوردن زبري سطح .6-3
تهيه  AFMبراي هر نمونه از دو نقطه مختلف تصوير  

گرديد و با استفاده از هر تصوير زبري سطح به دست 
آمد. كه ميانگين اين دو نقطه به عنوان زبري سطح هر 

آمده  3، درنظر گرفته شده است كه در جدول σنمونه، 
گرفته شده از لايه هاي  AFMتصاوير  3است. شكل 

 را نشان مي دهد.   ZrO2و  TiO2نازك 

  . مقادير زبري سطح نمونه ها3جدول 

σ(nm) نمونه 

5.15 TiO2 

3.72 ZrO2  

  
  AFMبه دست آوردن پراكندگي از روش  .6-4
تهيه شده از نمونه ها و  AFMبا استفاده از تصاوير  

به دست آمده از تصاوير و  مقدار  ()زبري سطوح 
  بازتاب 

 nm8/632به دست آمده از طيف عبوري در طول موج 

مقدار پراكندگي كلي نور  4و با استفاده از رابطه 

TSAFM  برخورد كننده با طول موجλ  براي هرسطح را
  آمده است.  4به دست آورده ايم كه در جدول 

  . مقادير پراكندگي و ضريب بازتاب نمونه ها4دول ج

TSAFM نمونه 

1.05× 10-3 TiO2 

8.2× 10-4 ZrO2 

  
را  TISنيز صحت اندازه گيري به روش  AFMروش 

  تاييد مي كند.
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

  (بالا)و TiO2تهيه شده از لايه هاي نازك  AFM:  تصاوير  3شكل
 ZrO2 (پايين)  
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با توجه به مقادير به دست آمده براي تخلخل و 
رسانندگي گرمايي و زبري سطح، مي توان نتيجه گرفت 

آستانه تخريب ليزري بالاتري  ZrO2كه لايه نازك 
دارد، زيرا همانطور كه قبلا  TiO2نسبت به لايه نازك 
بررسي شده است، ZrO2 و  TiO2براي لايه هاي نازك 

افزايش مقدار تخلخل و كاهش رسانندگي گرمايي، 
همچنين افزايش زبري سطح، باعث پايين آمدن آستانه 
تخريب ليزري مي باشدو به صورت تجربي نيز بالاتر 

نسبت به  ZrO2بودن آستانه تخريب ليزري لايه نازك 
]. همچنين قبلا از 8اثبات شده است[ TiO2لايه نازك 

و تجربي آستانه تخريب ليزري لايه هاي  لحاظ تئوري
  ].9بررسي شده است[ ZrO2 و TiO2نازك 

  
بررسي تغييرات ضريب شكست بر اثر  .6-5

  تغييرات حرارتي 
با توجه به اينكه در قطعات اپتيكي ليزرهاي توان بالا 
تغييرات حرارتي زيادي وجود دارد، لازم است كه 

استفاده بر تغييرات مشخصه هاي اپتيكي قطعات مورد 
  اثر تغييرات دما اندازه گيري شود.

با توجه به پژوهش انجام شده روي لايه هاي نازك 
TiO2  وZrO2 ]10[  در اثر تغييرات حرارتي، تغييرات

 TiO2نسبت به  ،ZrO2كمتري در ضريب شكست 
 مشاهده شده است.

  
  نتيجه گيري  .7
در راستاي  ZrO2و  TiO2در اين مقاله دو لايه نازك  

استفاده در قطعات اپتيكي ليزرهاي پر توان از لحاظ 
مقدار پراكندگي و آستانه تخريب ليزري و تغييرات 

ضريب شكست بر اثر تغييرات دمايي بررسي شده اند، با 
توجه به اندازه گيري هاي انجام شده و بحثهاي ارائه 

نسبت به   ZrO2شده، مشاهده مي شود كه لايه نازك 
TiO2 پراكندگي ليزري كمتر، آستانه تخريب ليزري  از

بالاتر و پايداري حرارتي بهتري برخوردار است، بنابراين 
براي استفاده در قطعات اپتيكي  ZrO2لايه هاي نازك 

مناسب  TiO2ليزرهاي پرتوان نسبت به لايه هاي نازك 
  تر هستند.
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