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انسدادی وسیع در طول موج  یپرو با ناحیه-تداخلي نوارگذر باريك مبتني بر روش فابری در اين پژوهش طراحي و ساخت فیلتر -چکیده 

صورت گرفت. ضخامت  يبار و توسط تفنگ الکترون يلیم 10-6 یاز مرتبه با فشاری خلا یدر محفظه ينشانهيلانانومتر گزارش شده است.  1071

 تداخلي ی انسدادی بر روی سمت ديگر بستره نیز يك فیلترر ايجاد بخشي از ناحیهبه منظوشد.  پايش يکیاپت يسنجبه روش ضخامت هاهيلا

فیلتر نوارگذر با  يك . در پايانشد یریگاندازه ييسنج دوپرتوفیط كي یلهبه وسی هاطیف عبور پوششبلندگذر طراحي و لايه نشاني شد. 

های محیطي مورد نیاز را نشاني تمامي آزمونشد. فیلتر نهايي بعد از لايه نانومتر ساخته 22ی بیشینه درصد و پهنای نیم 95 ی عبوریقله

 پشت سر گذاشت.طبق استانداردهای مربوطه با موفقیت 

 نشانی تبخير فيزیکیضخامت سنج اپتيکی، لایهفيلتر نوارگذر باریک،  -كليد واژه

 

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

using optical thickness monitoring system 

Javad Shahmohammadi, Mehdi Mardiha, Hosein Zabolian, Mohammad Mahmood Varpaei and                 Alireza 

Firoozifar  

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

Abstract- In this paper design and fabrication of narrow band-pass interference filter based on Fabry-Perot method with wide 

rejection zone at 1071 nm wavelength has been reported. Deposition was performed in vacuum chamber with pressure order of 

10-6 mbar and using electron gun. Optical monitoring system was used to monitor the thickness of layers. On the other side of 

substrate a long-wave pass interference filter was designed and coated in order to making a part of rejection zone. Transmission 

spectra of coatings were measured using a dual-beam spectrophotometer. Finally a band-pass filter with 95 percent transmission 

peak and 22 nm in FWHM, was fabricated. Final filter after deposition passed all of required environmental tests according to 

related standards. 

Keywords: narrow band-pass filter, optical thickness monitoring, physical vapor deposition 

 

 

 الکتريك نوارگذر باريك به کمك طراحي و ساخت فیلتر تداخلي تمام دی

 سنج اپتیکيسیستم ضخامت 

 فرمحمدی، مهدی مردیها، محمد محمود ورپایی و عليرضا فيروزیجواد شاه 

 های نازک، صنایع اپتيک اصفهان، اصفهان، ایرانگروه پژوهشی لایه
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 مقدمه -1

-حساس یدر زمرهساخت فيلترهای تداخلی نوارگذر باریک 

یکی از  د.نباشمیهای اپتيکی دشوارترین پوششترین و 

های فيلترهای پركاربرد در طراحی و ساخت انواع روش

یه لاپروی -ی فابریمبتنی بر سنجهروش  از استفادهنوارگذر، 

اع فراوانی در انوها كاربردهای فيلتر. این [۱]نازک است

 وه برد های ليزری كوتایابهای اپتيکی از جمله فاصلهسامانه

 بلند برد دارند.
اند. فيلترهای نوارگذر عموماً از چهار بخش تشکيل شده

های با از لایهای مجموعه توسطبخش اول یک آینه است كه 

ها شود. هر كدام از لایهضریب شکست بالا و پایين ایجاد می

دارای ضخامت اپتيکی یک چارک موج در طول موج طراحی، 

باشند. كه همان طول موج مركزی فيلتر نوارگذر است، می

است كه از یک یا چند جفت  ۱ی جداگربخش دوم یک لایه

مان ضریب شکست لایه با ضخامت اپتيکی چارک موج و با ه

تشکيل شده است. بنابراین این لایه دارای ضخامت اپتيکی 

باشد. بخش سوم نيز نيم موج در طول موج نوار عبوری می

مشابه بخش اول یک آینه است. حال اگر تركيب آینه، جداگر 

توان در نظر بگيریم، می ۲ی دوم را به عنوان یک حفرهو آینه

كنار هم قرار داد و یک فيلتر  دو یا چند حفره را به ترتيب در

تر در اطراف ی انسدادی وسيعای بيشتر و ناحيهبا شيب لبه

 3ی رابطها باید توسط یک لایه. این حفرهساختنوار عبوری 

از هم جدا شوند كه این همان بخش چهارم است. این لایه 

نيز دارای ضخامت اپتيکی چارک موج است كه باعث حفظ 

 . [۲]شودها میبين حفرهی فازی صحيح رابطه

 و ساخت فیلترطراحي  -2

ام [ و با چند هدف انج3ی كار قبلی ]این پژوهش در ادامه

-حيهی فيلتر، افزایش ناشده است. كاهش پهنای نيم بيشينه

ای هو بهبود ویژگی فرآیندی انسدادی، افزایش تکرارپذیری 

 مهمترین اهداف بودند. یفيلتر از جمله محيطیپایداری 

طراحی و ساخت یک فيلتر نوارگذر باریک در طول  دفه

ی عبوری بيشينه، پهنای نيم نانومتر، قله ۱07۱موج 

تر و نانوم ۱300تا  300ی انسدادی كمينه، ناحيهی بيشينه

 باشد.ی انسدادی میبازتاب بالا در ناحيه

                                                           
 
1 Spacer 
2 Cavity 
3 Coupler 

های مکرر نهایتاً فيلتر نوارگذر را سازیبعد از طراحی و بهينه

ی ای طراحی كردیم. برای افزایش ناحيهوحفرهبصورت د

ای انجام انسدادی و كاهش پهنای فيلتر، طراحی را بگونه

ی با ضریب شکست بالا و ها مادهدادیم كه یکی از حفره

 ،علاوه بر اینی با ضریب شکست پایين باشد. دیگری ماده

-های یکی از حفرهتعداد چارک موجو همچنين  هاتعداد لایه

و منجر به كاهش هر چه بيشتر پهنا افزایش دادیم كه  راها 

 شد.ی انسدادی تر شدن ناحيهوسيع

 انتخاب مواد و بستره -1-2

ی با ضریب نياز به دو ماده در گام اول برای طراحی مجموعه

برای گزینش مواد باید به  شکست بالا و پایين داشتيم.

هایی همچون وجود حداكثر اختلاف ضریب شکست ویژگی

ی عبوری، دو ماده، شفافيت در طول موج ناحيه بين

چسبندگی مناسب دو ماده به یکدیگر و به بستره و داشتن 

علاوه بر  شرایط پایداری محيطی قابل قبول توجه كرد.

شرایط فوق، توجه به حساسيت مواد به شرایط انباشت و 

ی قابليت تکرارپذیری آن نيز از نکاتی است كه در مرحله

و با توجه  شرایطاین با احتساب  هم هستند.ساخت بسيار م

 وجود داشت،كه در این زمينه  به تجربيات و مقالات موجود

ی سيليکا و تيتانيا به ترتيب به عنوان مواد با از دو ماده

 ضریب شکست بالا و پایين استفاده كردیم.

 ی مناسب بود.ی طراحی انتخاب بسترهگام بعدی در مرحله

انسدادی وسيعی كه نياز  یوجه به ناحيهدر این مرحله با ت

ی جذبی هایی كه انجام دادیم بسترهبررسیداشتم، بعد از 

RG850  شركتSchott  .این بستره گسترهرا انتخاب كردیم-

-را جذب مینانومتر  800فرابنفش تا حدود  طول موجی ی

نانومتر را از خود عبور  900های بلندتر از كند و طول موج

 دهد.می

نمودار حاصل از طراحی فيلتر نوارگذر باریک را بر  ۱ل شک

دهد. همانطور كه نشان می RG850و  BK7ی روی دو بستره

ایم عبور فيلتر ی جذبی توانستهكمک بستره بهمشخص است 

 ینانومتر را حذف كنيم. علت افت قله 800تا طول موج 

-این است كه بستره RG850ی عبوری فيلتر بر روی بستره

ی عبوری خود نيز دارای كمی جذب ی جذبی در ناحيهها

 هستند. 
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: طيف عبور حاصل از طراحی فيلتر نوارگذر باریک بر روی دو ۱شکل 

 .RG850و  BK7ی بستره

ی جذبی، هنوز هم در با طراحی بر روی بستره واضح است

برای حذف  .نانومتر دارای عبور هستيم 9۲0تا  800ی بازه

كه در  داریماز به طراحی یک فيلتر بلندگذر این ناحيه ما ني

ی نانومتر دارای عبور كمينه و در ناحيه 9۲0تا  800ی ناحيه

دارای عبور بيشينه باشد. از آنجا  نوارگذر نوار عبوری فيلتر

كه طراحی و ساخت فيلتر بلندگذر موضوع این پژوهش 

بر این فيلتر باید  كنيم.جزئيات پرهيز می بيانباشد، از نمی

نشانی شود. برای نمایش ی جذبی لایهروی سمت دوم بستره

و  BK7طيف حاصل از طراحی فيلتر بلندگذر بر روی بهتر، 

نهایی حاصل از طراحی دو فيلتر نوارگذر و بلندگذر  ینتيجه

نمایش  3 و ۲های در شکلبه ترتيب ی جذبی بر روی بستره

 داده شده است.

 
ی حی فيلتر بلندگذر بر روی بستره: طيف عبور حاصل از طرا۲شکل 

BK7 . 

 
: طيف نهایی حاصل از طراحی دو فيلتر نوارگذر و بلندگذر بر 3شکل 

 .RG850ی جذبی روی دو سمت بستره

 سازی طرحسازی و شبیهپیاده -2-2

بعدی  گامهای مکرر، سازیطرح و بهينه پس از نهایی كردن

بر روی نرم  نوارگذر سازی طيفی فيلترسازی و شبيهپياده

. این مرحله یکی از استاپتيکی  پایشگرافزار سيستم 

چرا كه تعيين صحيح الگوریتم  ترین مراحل است.حساس

ها، تخصيص پارامترهای بهينه برای پایش لایه ها،قطع لایه

و كمينه كردن  نسبت سيگنال به نویز افزایش حداكثری

باشد. ی میخطاها برای دستيابی به بهترین نتيجه بسيار حيات

با استفاده از این نرم افزار و تنظيم پارامترهای ورودی این 

اصلی را قبل از اجرای واقعی  فرآیندامکان وجود دارد كه 

خطای موجود در هر لایه و تاثير  و كردهسازی بارها شبيه

. به كنيم، مشاهده فرآیندمجموع این خطاها را بر روی كل 

این پارامترها را بر روی طيف توانيم تاثير بيان دیگر ما می

سازی را تا جایی ادامه سازی شده مشاهده كنيم و بهينهشبيه

سازی دهيم كه بيشترین تطابق بين طيف طراحی و شبيهمی

 برقرار شود.

نشانی، دقت لایهپایشگر اپتيکی در فرآیند بکارگيری سيستم 

دهد و به و تکرار پذیری ساخت فيلتر را بسيار افزایش می

دهد تا خطاهای اتفاقی را تا حدود اربر این امکان را میك

 كهلازم به ذكر است های بعدی جبران نماید. زیادی در لایه

نياز  فرآیندها پس از اجرای واقعی سازیبسياری از بهينه

 شود. می

 نتايج تجربي -3-2

-ای لایهسازی، گام اول بربعد از اتمام مراحل طراحی و شبيه

-یه نازک اپتيکی، لایه نشانی تک لایهنشانی هر مجموعه لا

باشد. این مرحله از كار به منظور هایی از همان مواد می

دما،  همچون سازی شرایط انباشت مواداستخراج و بهينه

و همچنين بررسی  نشانیفشار جزئی اكسيژن و نرخ لایه

پارامترهایی نظير چسبندگی، تنش و جذب اپتيکی ضروری 

 باشد.می

-هیلا مرحله لایه نشانی طرح اصلی را آغاز كردیم. بعد از این

خلأ و در حضور  یدر محفظه یکیزيف ريبه روش تبخ نشانی

. رفتیانجام پذ یفشار جزئی اكسيژن، توسط تفنگ الکترون

شد  هبستره به كمک امواج فراصوت شست ،نشانیهیاز لا شيپ

 ها،یبه منظور حذف كامل آلودگ ینشانهیو بلافاصله قبل از لا

قرار گرفت. فشار  ونییبمباران  برابرخلأ در  یدر محفظه

بود. نرخ  ی بارليم 5×۱0-6 نشانیهیلا یمحفظه یهیپا
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 شدگيری پيزوالکتریک اندازه ستالیها توسط كرانباشت لایه

 ۱جدول  .گرفت انجام یکيبه روش اپت یسنجو ضخامت

 دهد.شرایط لایه نشانی را برای هر یک از مواد نشان می

 .فيلترنشانی هر یک از مواد بکار رفته در ساخت : شرایط لایه۱جدول 

 دمای لایه نشانی

(C°) 

 فشارجزئی اكسيژن

)barm۱0-۴×( 

نرخ رشد 

(nm/s)  
 ماده

۲60 7/۱ 6/0 2SiO 
۲60 3/۱ ۴/0 2TiO 

 

-در نهایت موفق شدیم فيلتر تداخلی نوارگذر باریک با ناحيه

نانومتر را لایه  ۱07۱وج مركزی ی انسدادی وسيع در طول م

نشانی كنيم. چالشی كه در راه ساخت اینگونه فيلترها معمولًا 

قرار دارد یکی كاهش پهنای فيلتر و دیگری تکرارپذیر كردن 

باشد كه از لحاظ اقتصادی بسيار حائز نشانی میفرآیند لایه

ی طراحی و پایش اهميت است. ما با تغييراتی كه در شيوه

ی ادیم توانستيم علاوه بر كاهش پهنای نيم بيشينهفيلتر د

بر این با  فيلتر، به تکرارپذیری بسيار بالایی نيز برسيم. علاوه

اصلاح پارامترهای انباشت موفق به بهبود ویژگی محيطی نيز 

 شدیم.

-ود    سنج توسط طيف عبور فيلترنشانی طيف پس از لایه

-ی لایهنمونه عبورمنحنی  ۴گيری شد. شکل پرتویی اندازه

این طيف  لازم به ذكر است كهدهد. نشانی شده را نشان می

چرا كه  نشانی بدست آمده است.پس از چندین بار لایه

انباشت مجموعه، شناسایی و  یدستيابی به پارامترهای بهينه

ای و سازمند در حين انباشت و اصلاح كنترل خطاهای كاتوره

به منظور  سنج اپتيکیضخامتافزار پارامترهای ورودی نرم

تعيين دقيق نقاط اكسترمم سيگنال اپتيکی كه همان نقاط 

  باشد.، مستلزم تکرار فرآیند می[۴]قطع لایه هستند

 

نمونه نهایی  نشانیحاصل از لایه گيری شدهاندازه عبور: طيف ۴شکل 

 باریک. نوارگذر فيلتر

ده بر روی نشانی شیابی فيلتر نهایی با پوشش لایهمشخصه

 آورده شده است. ۲ی جذبی در جدول دو سمت بستره

 شده. نشانیلایه فيلتریابی : جدول مشخصه۲جدول 

ی پهنای ناحيه

  انسدادی

(nm) 

 در ناحيه عبور

 انسدادی

 )درصد(       

 نيمپهنای 

 بيشينه

(nm) 

 یبيشينه

عبور در 

 قله
 درصد 95 ۲0 ۱/0كمتر از  ۱300-300

 داری محیطيهای پايآزمون -4-2

فيلتر نهایی لایه نشانی شده علاوه بر طيف اپتيکی مناسب از 

پایداری محيطی نيز باید برخوردار باشد. شرایط عملکردی 

باشد. با های محيطی مورد نياز میفيلتر، تعيين كننده آزمون

های توجه به این امر فيلتر لایه نشانی شده تحت آزمون

ها تمامی این آزمونوبت چسبندگی، سایش ملایم، دما و رط

های موجود در صنایع اپتيک اصفهان و مطابق در آزمایشگاه

و زیر نظر كارشناس آزمایشگاه  MIL-F-48616با استاندارد 

 انجام شده است.

شود كه هر آزمون از لحاظ ظاهری كنترل می فيلتر بعد از

ای از كنده شدن پوشش، ترک، تيرگی و یا خراش در نشانه

ی نتيجه لازم به ذكر است كه برای اطمينان از آن نباشد.

كار، فيلتر لایه نشانی شده بعد از هر آزمون مورد طيف 

 قرار گرفت كه تغييری مشاهده نشد. مجدد سنجی

 گیرینتیجه -3

با  چارک موجی از موادی نشانی یک مجموعهتوان با لایهمی

ها به كمک سيستم پایش لایه ،ضرایب شکست بالا و پایين

-و بهينه و كمينه كردن خطاها كنترل ،سنج اپتيکیامتضخ

پایداری نوارگذر باریک با  ی، پالایهسازی شرایط انباشت

 .ساخت ،بالاپذیری و تکرار خوبمحيطی 
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