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 چکیده
. دشونبه عنوان یکی از قطعات اپتیکی اصلی لیزر گازکربنیک محسوب می ZnSeقطعات اپتیکی با پوشش ضدبازتاب ساخته شده بر روی زیرلایه 

برای پوشش ضد بازتاب از مواد  است. معمولاً nm  10600طول موجدر های ضدبازتاب در ناحیه فروسرخ دور و محدوده طول موجی این پوشش

3YF وZnS  های بازتاب از جنس طلا و نقره برای طول موج شود. اگرچه برای ساخت آینهستفاده میاμm 6/1 کارهای پژوهشی متعددی در ،
برای ساخت  کشور انجام گرفته است، در مورد پنجره اپتیکی ضد بازتاب و یا قسمتی از آن در این طول موج پژوهشی صورت نگرفته است.

 ZnSو  3YbFها دو ماده اد مورد استفاده در این ناحیه طول موجی مورد بررسی قرار گرفت که از میان آنپوشش ضدبازتاب ابتدا خواص مو
انجام گرفت. در مرحله  Macleodافزار با استفاده از این دو ماده توسط نرم nm 10600انتخاب شدند. سپس طراحی ضدبازتاب در طول موج 

انجام شد.  510Balzers- Baنشانی توسط دستگاه لایه ZnSeبر روی یک طرف زیر لایه  خلأر نشانی به روش تبخیر فیزیکی دلایهتجربی، 
 شده و ضدبازتاببررسی شده و میزان عبور باریکه لیزر از ضدبازتاب استاندارد، زیرلایه پولیش W 10 عملکرد قطعه بر خروجی لیزر گازکربنیک

در طول موج مورد نظر در قطعه با پوشش ضدبازتاب  %٨4/٧٧عبور میانگین دهنده قرار گرفت. نتایج نشان گیریاندازهشده، مورد  طراحی و ساخته
 . انجام شده است SEMها با استفاده از تصویربرداری شناسی و ضخامت لایهریختشده است. در صفر درجه ساخته 
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Abstract 
Anti-reflective optical elements prepared on ZnSe substrates are the main optical devices in CO2 lasers. 
These anti-reflective coatings are used in the far-infrared region at the specified wavelength of 10600 nm. 
For the preparation phase of these anti-reflective coatings, first, the characterization of the used materials 
in this wavelength was investigated and then YbF3 and ZnS were chosen. However, a lot of research work 
has been done in the country to make reflection mirrors of gold and silver for a wavelength of 1.6 microns, 
but no research has been done on anti-reflective optical window or part of it at this wavelength. Then, anti-
reflective coating at 10600 nm was designed by the Macleod software using these two materials. These 
thin films were deposited on one side of ZnSe substrates by physical vapor deposition (PVD) method with 
Balzers- Ba510 coating system. Optical element operation was investigated by a 10 W CO2 laser and the 
transmission was measured for the standard anti-reflection, the polished substrate, and the deposited 
antireflective element. The results show that the prepared anti-reflective element has 77.84% transmission 
coefficient. By studying the morphology and thickness of the layers by SEM, it was found that the 
transmission coefficient of ZnSe substrate is optimized by the prepared anti-reflection element. 
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 مقدمه. 1
ترین و کارآمدترین ( یکی از پرقدرت2COگازکربنیک )لیزر 

در زمینه صنعت و پزشکی کاربردهای فراوانی دارد.  لیزرهاست که
 توان به کار رفته در این لیزر میاز قطعات اپتیکی به

های اپتیکی اشاره نمود. با توجه به گسترش استفاده ضدبازتاب
گونه قطعات و ساخت این از این لیزر در سطح کشور، طراحی

اپتیکی گام مؤثری در خودکفایی ملی خواهد بود. باریکه لیزری 
تولید شده توسط این لیزر در محدوده طول موجی فروسرخ دور 

ها باشد. زیرلایهمی nm 10600موج اصلی با طول μm 11تا  9
نشانی گوناگونی در محدوده طول موج فروسرخ مورد و مواد لایه
 توان به ها میگیرند که از جمله آنرار میاستفاده ق

Ge، Si، ZnS  وZnSe عنوان زیرلایه( و برخی از انواع )به
عنوان مواد ه )ب 3YbF، 2MgF ،2CaF ،2BaFفلوریدها شامل 

 )زیرلایه(  ZnSe نشانی( اشاره نمود. در میان این مواد،لایه
ه در ک دلیل برخی خواص اپتیکی مطلوب از دیگر مواد اپتیکیبه

 که درطوریباشد، بهموج فروسرخ کاربرد دارند، متمایز میطول
های اپتیکی پیشرفته در جهان، قطعات اپتیکی تر شرکتبیش

، فیلتر های اپتیکیلیزر گازکربنیک مانند لنز، منشور، ضد بازتاب
[. هدف این مقاله، 1شوند ]ساخته می ZnSe. از جنس  . و .

طراحی و ساخت قطعه اپتیکی با پوشش ضدبازتاب )درصدی از 
عبور( برای آینه جلو لیزر گازکربنیک به روش تبخیر فیزیکی در 

 با استفاده از  ZnSeبر روی زیرلایه  (PVD)به روش  خلأ
 [. 4-2بوده است ] 3YbFو ماده جدید  ZnSهای نازک لایه

از دو  nm 10600 بازتاب در طول موج ساخت قطعات ضد
بازتاب از اجزای جداناپذیر  قطعه ضد (1ز اهمیت است: یجهت حا

( ساخت این قطعه گام مؤثری در 2باشد. لیزر گازکربنیک می
های نازک در محدوده لایه ورود به حوزه طراحی و ساخت انواع

 3YbFهای جدید از مواد فروسرخ دور با استفاده از ترکیب لایه
کشور انجام نشده و در سطح  حال درباشد که تابهمی ZnS و

 .[6، 5المللی نیز کار بسیار جدیدی است ]بین

 ترتیب به صورت زیر است:مراحل مختلف ساخت این قطعه به
 ، سایش و پولیش آن، ZnSeالف( انتخاب زیرلایه 

افزار های نازک ضد بازتاب با استفاده از نرمب( طراحی لایه
Macleodها ، شامل انتخاب مواد و تعیین ضخامت لایه 
 های نازک طراحی شده نشانی لایهج( لایه

 

 سازی زیرلایه و مواد و آماده. انتخاب 2
ی تا یدارای طیف عبوری وسیع از ناحیه مر  ZnSeزیر لایه بلور

( است که از جذب کمی در ناحیه %٧0فروسرخ دور )حدود 
گزارش  1فروسرخ برخوردار است. طیف عبوری این بلور در شکل 

 شده است.

 
 

  [.1ی تا فروسرخ دور ]یاز ناحیه مر ZnSeطیف عبور کریستال  .1شکل 

 

 باشد که از در ناحیه طیفی وسیعی شفاف می ZnSماده 

μm 4/0  شروع شده و تاμm 14 یابد. این ماده، که از ادامه می

ضریب شکست بالایی برخوردار است، اغلب همراه با فلوریدها، 

ه کنندتقسیم که ضرایب شکست پایین دارند، برای ساخت

 روند. اکثر کار می. به . ها و .ها، فیلترها، ضدبازتابباریکه

طراحی و  μm 6هایی که در ناحیه فروسرخ و بالاتر از نشانیلایه

باشند. این ماده از جذب و شوند شامل این ماده میانجام می

تنش مکانیکی پایینی برخوردار است که استفاده از آن را برای 

 ازد.سهای چند میکرون نیز ممکن میهایی با ضخامتنینشالایه

3YbF ای با ضریب شکست پایین است که از شفافیت ماده

خوبی از ناحیه ماورای بنفش تا فروسرخ دور برخوردار است. 

 های نازک ساخته شده از این ماده غیرقابل حل بوده و فیلم

ی از در بسیار 3YFو  4ThFتواند جایگزین مناسبی برای می

 [.  ٧-5کاربردهای مربوط به ناحیه فروسرخ باشد ]

با  ZnSeمنظور افزایش کیفیت اپتیکی زیرلایه، کریستال به

مورد پولیش دقیق  λ/4توجه به امکانات این پژوهشکده تا حد 

 .باشد(نانومتر می 632طول موج  λ) قرار گرفت

افزار تخصصی که یک نرم Macleodافزار با استفاده از نرم

که  3YbFو  ZnSباشد، طراحی دو لایه از مواد نشانی میلایه

باشند، می nm 10600دارای ضخامت ربع موج در طول موج 

 1ها و ضریب شکست مواد در جدول انجام گرفت. ضخامت لایه

 است.گزارش شده 

د دهسازی شده را نشان میطیف عبوری نمونه شبیه 2شکل 

باشد. می %15/99دارای عبور  nm 10600موج که در طول

شایان ذکر است که این میزان عبور در صورتی محقق خواهد شد 

نشانی های نازک طراحی شده در دو طرف زیر لایه، لایهکه لایه

 شود. 
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 هاطراحی لایه نازک نوع و ضخامت لایه .1جدول 

 ضخامت اپتیکی نوع لایه
ضخامت 

 (°Aفیزیکی)

ضریب شکست در 
 موجطول

nm 10600 

 ZnSلایه اول 
𝜆

4
 120٨٧ 19/2 

 لایه دوم
3YbF 

𝜆

4
 19٨٨6 33/1 

 

 
 

میزان عبور پوشش ضدبازتاب طراحی شده برحسب طول موج با . 2شکل 

 .Macleodافزار استفاده از نرم

 

 نشانی. لایه3

به روش تبخیر فیزیکی  510Balzer-Baنشانی با دستگاه لایه

تور و دمای  5×10-6توسط تفنگ الکترونی در فشار  در خلأ

C˚150  نشانی نمونه، زیرلایه منظور لایهبه (.3انجام شد )شکل

ZnSe دارنده )چتر دستگاه( قرارگرفت. سپس مواد روی نگه

3YbF  وZnS داده شد. این  در دو بوته از جنس مولیبدن قرار

با  ZnSکه طوریشدند، بهمواد توسط باریکه الکترونی تبخیر 

روی  Å 19٨٨6 با ضخامت 3YbFو  A˚ 120٨٧ضخامت 

سنج بلور ها توسط ضخامتشد. ضخامت لایهزیرلایه انباشت 

 . گیری شدکوارتز اندازه

 

نشانی شده با لیزر بررسی عملکرد ضدبازتاب لایه .4

  W 10گازکربنیک 

موجی موجی این قطعه نوری در بازه طولجا که طیف طولاز آن

سنج اغلب های طیفباشد و دستگاهمی nm 10600فروسرخ دور 

کنند و توانایی فروسرخ نزدیک کار می ی ویدر ناحیه فرابنفش، مر

منظور موجی فروسرخ دور را ندارند، بهسنجی در بازه طولطیف

شده، عملکرد قطعه ضد بازتاب ساخته بررسی طیف نمونه ساخته

یزر گازکربنیک در مقایسه با شده با استفاده از خروجی ل

ضدبازتاب استاندارد )نمونه مرجع آینه لیزر گازکربنیک موجود 

توان پیوسته( موجود در در آزمایشگاه برای لیزرهای کم

 4منظور، چیدمانی مطابق شکل آزمایشگاه بررسی شد. بدین

که نمونه موردنظر مقابل باریکه لیزر طوریطراحی شد؛ به

سنج در مقابل و سپس توان W 10ن حدود گازکربنیک با توا

باریکه خروجی از نمونه قرار گرفت. نسبت اندازه توان باریکه 

خروجی لیزر بعد از عبور از نمونه به توان خروجی لیزر )ورودی 

 عنوان مقیاسی از میزان عبور نمونه ضدبازتاب در نظربه نمونه( به

، ازتاب استانداردضدب (ها برای سه نمونه، الفگرفته شد. آزمایش

اخته ضدبازتاب س (نشانی و پشده قبل از لایهزیرلایه پولیش (ب

  شده، در دو حالت زیر انجام شد:

  ( زاویه باریکه لیزر و عمود بر سطح نمونه صفر درجه1

  درجه 45( زاویه باریکه لیزر و عمود بر سطح نمونه 2
 

 گیری درصد عبور در زاویه صفر درجهاندازه 4.1

گیری درصد عبور در این مرحله برای هر سه نمونه، اندازه
ی و نشانشده قبل از لایهضدبازتاب استاندارد، زیرلایه پولیش

طور جداگانه انجام شد. نمونه در مقابل بهضدبازتاب ساخته شده، 
 خروجی پرتو لیزر گازکربنیک قرار گرفت. خروجی لیزر حدود 

W 10 بل پرتو خروجی نمونه قرار سنج در مقاتنظیم شد و توان
بار تکرار شد. در این  10گرفت. این آزمایش برای هر نمونه 

عنوان ها، نسبت توان خروجی از نمونه به توان لیزر بهآزمایش
مقیاسی برای تعیین میزان عبور نمونه در نظر گرفته شد. نتایج 

 گزارش شده است. 5تا  2های گیری در جدولاندازه

 

 
 .510Balzer-Baنشانی دستگاه لایه .3شکل 

 

 
 ها برای محاسبه میزان عبور.نمایی از چیدمان لیزر و نمونه. 4شکل 
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های فرودی مختلف لیزر برای تواناستاندارد درصد عبور ضدبازتاب . 2جدول 

 در زاویه صفر درجه

ف
دی

ر
 

توان خروجی 
 (W)لیزر 

درصد 
ف عبور

دی
ر

 

توان خروجی 
 (W)لیزر 

درصد 
 عبور

1 0/10 0/٨٨ 6 1/10 ٨/٨٨ 

2 2/10 ٧/٨9 ٧ 10 0/٨٨ 

3 ٨/9 2/٨6 ٨ 3/10 6/90 

4 4/10 5/91 9 10 0/٨٨ 

5 10 0/٨٨ 10 1/10 ٨/٨٨ 

 ٧6/٨٨ میانگین درصد عبور

 

های فرودی مختلف لیزر شده برای تواندرصد عبور زیرلایه پولیش . 3جدول 

 در زاویه صفر درجه

ف
دی

ر
 

توان خروجی لیزر 
(W) 

درصد 

ف عبور
دی

ر
 

توان خروجی 

 (W)لیزر 

درصد 

 عبور

1 0/10 1/٧3 6 ٧/10 1/٧4 

2 5/10 ٧/٧3 ٧ 6/10 2/٧3 

3 ٨/10 3/٧2 ٨ 9/10 0/٧3 

4 9/10 0/٧4 9 ٧/10 3/٧4 

5 6/10 0/٧1 10 5/10 2/٧2 

 09/٧3 میانگین درصد عبور

 

های فرودی مختلف شده برای توان درصد عبور ضدبازتاب ساخته. 4جدول 

 لیزر در زاویه صفر درجه

ف
دی

ر
 

توان خروجی 

 (W)لیزر 

درصد 

ف عبور
دی

ر
 

توان خروجی 

 (W)لیزر 

درصد 

 عبور

1 0/10 0/٧٧ 6 0/10 ٧/٧٨ 

2 0/10 0/٧6 ٧ 0/10 6/٧6 

3 9/10 1/٨0 ٨ 9/10 2/٨2 

4 9/9 5/٧5 9 0/10 0/٧4 

5 9/10 2/٨2 10 0/10 1/٧6 

 ٨4/٧٧ میانگین درصد عبور

 
های فرودی مختلف لیزر برای تواناستاندارد درصد عبور ضدبازتاب . 5جدول 

 درجه 45در زاویه 

ف
دی

ر
 

توان خروجی 

 (W)لیزر 

درصد 

ف عبور
دی

ر
 

توان خروجی 

 (W)لیزر 

درصد 

 عبور

1 0/10 0/64 6 10 0/64 

2 9/10 ٧/69 ٧ 0/10 0/64 

3 9/9 3/63 ٨ 1/10 6/64 

4 2/10 2/65 9 ٨/9 ٧/62 

5 2/10 2/65 10 0/10 0/64 

 6/64 میانگین درصد عبور

 درجه 45گیری درصد عبور در زاویه اندازه 4.2

درجه  45در این مرحله، زاویه باریکه لیزر و عمود بر سطح نمونه 
های مرحله قبل تکرار شدند. گیریدر نظر گرفته شد و اندازه

شانی نشده قبل از لایهاستاندارد، زیرلایه پولیشقطعه نتایج برای 
گزارش شده  ٧تا  6های ترتیب در جدولبهشده، و قطعه ساخته

 است.
درصد عبور برای هر سه نمونه استاندارد، زیرلایه  5در شکل 

 45شده برای دو زاویه صفر و پولیش شده و ضدبازتاب ساخته
شود، بهترین می که ملاحظهاست. چنان درجه نشان داده شده

شده در مقایسه با ضدبازتاب درصد عبور از ضدبازتاب ساخته 
 درجه است. 45مربوط به زاویه  استاندارد

 

های فرودی مختلف لیزر شده برای تواندرصد عبور زیرلایه پولیش . 6جدول 

 درجه 45در زاویه 

ف
دی

ر
 

توان خروجی 
 (W)لیزر 

درصد 
ف عبور

دی
ر

 

توان خروجی 
 (W)لیزر 

درصد 
 عبور

1 ٧/9 1/42 6 5/9 3/42 

2 ٨/9 1/40 ٨ ٧/9 0/43 

3 6/9 0/40 ٨/٨ ٨ 3/36 

4 6/9 2/26 9 2/٨ 5/31 

5 2/٨ 6/34 10 3/9 2/2٧ 

 33/36 میانگین درصد عبور

 

های فرودی مختلف شده برای توانساخته  درصد عبور ضدبازتاب. 7جدول 

 درجه 45لیزر در زاویه 

ف
دی

ر
 

توان خروجی 
 (W)لیزر 

درصد 
ف عبور

دی
ر

 

توان خروجی 
 (W)لیزر 

درصد 
 عبور

1 0/10 1/50 6 06/11 1/٧0 

2 3/9 2/50 ٧ 0٧/10 2/6٨ 

3 2/9 0/51 ٨ 0/10 ٨/54 

4 ٧/٨ 6/42 9 6/9 0/52 

5 4/10 ٧/55 10 6/9 3/52 

 ٧/54 میانگین درصد عبور
 

 
 

 درجه. 45و  0های مختلف در دو زاویه درصد عبور از نمونه. 5شکل 
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 شدهصافی ساخته SEM. تصویربرداری 5
ها و اندازه ذرات ضخامت لایهشناسی، منظور بررسی ریختبه

 شده، آنالیزشده بر روی قطعه ساختهنشانی انجامموجود در لایه
SEM .برخی از تصاویر انجام گرفت SEM دست آمده از این به

های تشکیل شده دارای است. لایه گزارش شده 6ها در شکل لایه
 باشند. )چند لایه اتمی( می Å 100ضخامتی حدود 

نمایی گوناگون با بزرگ SEMهای در شکل طور کههمان
عمودی و مایل بر روی  صورت تقریباًها بهشود، لایهدیده می

  3YbFو  ZnSهای چنین لایهاند. هم، نشانده شدهزیرلایه
اند. این قرار گرفته ZnSeصورت شیارهایی بر روی سطح به

وجه به تبا  ها هستند.شدن لایه دهنده کریستالیزهتصاویر نشان
 معنای بهبود میزاننشانی بههای قبلی، این وضعیت لایهگزارش

 [.10-٨باشد ]عبور و افزایش آستانه تخریب می
 

 گیری. نتیجه6
طراحی و ساخت ادوات اپتیکی لیزرهای گازکربنیک از اهمیت 

 های اپتیکیکه برخی از شرکتطوریبرخوردار است، به فراوانی
به شکلی انحصاری  II –VI Infrared پیشرفته در جهان مانند

  سازند.تنها قطعات نوری لیزر گازکربنیک را می
 هدف اصلی این پژوهش، طراحی و ساخت ضدبازتاب اپتیکی

ZnSe   ( بود. در آغاز کار %90تا  %٨٨با ضریب عبور بالا )حدود
های خریداری شده از شرکت ZnSeیک ضدبازتاب اپتیکی 

عنوان قطعه استاندارد مورد بررسی قرار گرفت. این خارجی به
نشانی ضد بازتاب و ضریب عبور حدود قطعه دارای دو طرف لایه

عنوان ضدبازتاب بوده است. قطعه اپتیکی مذکور به %٨٨/٧6
قرار گرفت و ساخت قطعه اپتیکی با ضریب استاندارد و مبنای کار 

 عبور مشابه، در دستور کار قرار گرفت. 
شانی نشده در آزمایشگاه لایهقطعه اپتیکی ضدبازتاب ساخته

نشانی گردید.  نتایج لایه ZnSeفقط بر روی یک طرف از زیر لایه 
دهنده بالا رفتن ضریب عبور زیر لایه تا حد ها نشانگیریاندازه

 دست آمده برای باشد. مقدار ضریب عبور بهمی %٧٧/٨4
مورد قبول و مطلوب  ZnSeطرفه روی زیرلایه نشانی یکلایه
 نشانی سمت دیگرتوان نتیجه گرفت که با لایهباشد و میمی

 افزایش خواهد یافت. %90تا  %٨٨زیرلایه، میزان عبور در حدود 
دن نه شنشانی شده نیز حاکی از بهیسطح لایه SEM تصاویر

باشد. در نهایت میزان عبور و آستانه تخریب لایه نازک می
منجر به ساخت قطعه اپتیکی لیزر  ZnSeنشانی کریستال لایه

 گازکربنیک در بازه طول موجی فروسرخ دور شد.
 

         تشکر و قدردانی
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 .انجام این پژوهش کمال تشکر را داریم شیرآقازاده برای کمک در
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