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/ لعام 24والتكنولوجيا مؤسسة حكومية للتعليم العالي أ حدثت بموجب المرســوم التشـريعي رقم /المعهد العالي للعلوم التطبيقية  

في  1983 والتنمية  العلمي  التطوير  عملية  في  الفاعل  سهام  للإ وباحثين  مهندسين  من  متميزة  علمية  كوادر  عداد  اإ بهدف  وذلك   ،

 الجمهورية العربية السورية. 

في الهندسة في التصالت والمعلوماتية والنظم الإلكترونية والميكاترونيكس وعلوم وهندسة المواد    يمنح المعهد العالي درجة الإجازة

الفرع   من  الثانوية  الشهادة  في  المتفوقين  من  منتقاة  شريحة  الاختصاصات  هذه  لدراسة  العالي  المعهد  يقبل  الطيران.  وهندسة 

ي في نظم التصالت وفي التحكم والروبوتيك وفي نظم المعطيات الكبيرة العلمي. يتيح المعهد العالي أ يضاً برامج ماجس تير أ كاديم

ونظم المعلومات ودعم القرار وفي علوم وهندسة المواد وعلوم وهندسة البصريات. وأ خيراً، يمنح المعهد العالي درجة الدكتوراه في  

دث في المعه د العالي اختصاصات جديدة بحسب متطلبات سوق  التصالت والمعلوماتية ونظم التحكم والفيزياء التطبيقية. تُح

 العمل وتوجهات البحث والتطوير المحلية والعالمية. 

ذ   لى جانب النشاط التعليمي، يمارس المعهد العالي عبر جهود أ طره وفعالياته العلمية المختلفة نشاطاً حثيثاً في البحث والتطوير، اإ اإ

لجهات العامة والخاصة في القطر، كما يتعاون مع جهات خارج القطر في  ينفذ مشاريع ودراسات واستشارات متنوعة لصالح ا

بعض المشاريع البحثية والتطويرية. يسعى المعهد أ يضاً، عبر دورات تدريبية نظرية وعملية متاحة للقطاعين العام والخاص ولل فراد،  

مكانيات أ طره العلمية ومختبراته. واس ت  فادة أ وسع فئة من المهتمين من اإ لى اإ كمالً لدوره الرائد في مجال التعليم ونشر العلم، ينشر  اإ

المعهد العالي كتباً علمية عالية المس توى من نتاج أ طره، منها ما هو تدريسي يوافق المناهج في المعهد العالي ويفيد شريحة واسعة  

شوراته على موقعه على الشابكة، كما  من الطلب الجامعيين عموماً، ومنها ما هو علمي ثقافي. يتيح المعهد العالي بعضاً من من 

من  وأ طره  طلبه  منشورات  بعض  وعلى  العالي  المعهد  في  المنفذة  والدكتوراه  الماجس تير  رسائل  على  الاطلع  مكانية  اإ يتيح 

 المقالت العلمية. 
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 تصريح 

 أنا الموقع ادناه محمد نور لبابيدي معد أطروحة الدكتوراه التي تحمل العنوان: 

 نبضي عالي الاستطاعة ذات عتبة تحمل عالية   2COتصميم وتنفيذ مرايا لليزر  

 أصرح أن: 

الشخصي وتوجيهي من الاعمال والنتائج المطروحة في هذه الاطروحة هي نتيجة جهدي   •
المشرف وما عدا ذلك من المعلومات ونتائج قد نسبت إلى مصدرها ومؤلفيها وأشرت إلى 

 ذلك في متن النص وفي قائمة المراجع. 

المعطيات والمعلومات المستخدمة في هذه الاطروحة جرى تحصيلها بطرائق سليمة ومشروعة  •
 ونسبت إلى مصادرها في المواضع اللازمة. 

مخطط..( مقتبس من عمل   ,صورة   , صمقطع, نن مكونات هذه الاطروحة )كل مكون م •
 آخر جرى تبيينه بوضوح ونسب إلى مصدره. 

الاستخدام   الأعمال  • قيد  وليست  سابقاً  تستخدم  لم  الاطروحة  المعروضة في هذه  والنتائج 
 أخرى.   ةأكاديميللحصول على أي شهادة 

 التوقيع 

 

 

 

 التاريخ

  



VI 
 

 الإهداء 
 ، رحمهما الل   الحبيبي إلى والديّ  

اللذين كانا مصدر إلهامي الدائم، ورفيقيََّ في كل خطوة بدعائهما ومحبتهِما. لولا  

 .أثرهما العميق في حياتي لما وصلت إلى هذا الإنجاز

 وإلى شقيقاتي الغاليات سوسن وسوزان وأسماء 

 .اللحظاتاللواتي أحطنني بالحب والتفاؤل، وكنّ سنداً لي في أصعب 

 إلى زوجتي الحبيبة 

 .التي كانت دعمي وسكني ورفيقة دربي، بكل ما حمله من تحديات وآمال 

 د. عبد الوهاب علاف   عزيز وإلى عمي ال 

في مسيرتي. لقد غرس   الذي أعدهّ قدوتي ومثلي الأعلى، وأحد أكثر الأشخاص أثراً 

لي في كل مرحلة  في نفسي الحكمة والصبر، وكان دعمه وتشجيعه الدائم مصدر قوة 

 .من مراحل حياتي العلمية والشخصية

 إلى الغالية ليلى ايزا 

ً إلى من كانت لي  بدعمها الهادئ الذي لا يرُى  و ثانية، أحاطتني بدعائها الصادق،   أما

   .فلكِ خالص الامتنان والتقدير  .لكنه يشُعرَ في القلب

 والى ابنتي ميرنا 

ً أملي الجميل في هذه الحياة، ونبض   . المستقبل الذي أرجو أن يكون أكثر إشراقا

 إلى كل من شجعني وساعدني في إتمام هذا العمل. 

 محمد نور لبابيدي 
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 كلمة شكر 
إنه لمن دواعي سروري أن أتقدم بأسمى آيات الشكر والتقدير لكل من ساهم في إتمام هذا البحث، الذي 

 .تعالى، ثم بفضل جهودكم ودعمكمكان حلمًا طالما راودني، وتحقق بفضل الله  
 .فأبدأ بالشكر والعرفان إلى الله تعالى، الذي وفقني لنيل درجة الدكتوراه في هذا التخصص المميز

، على توجيهاته وإرشاداته المخلصة، والتي كان لها دور كبير خالد مياالدكتور  وأشكر أستاذي المشرف،  
 .في إنجاح هذا البحث

 .على إشرافه الأكاديمي وتوجيهاته خلال فترة إعداد هذه الأطروحة  للدكتور مازن حسنأتقدّم بالشكر  
والدكتور أنس    ، من جامعة دمشق  الدكتور إبراهيم الغريبيأخص بالذكر    كما أشكر أعضاء لجنة المناقشة

على ملاحظاتهم وآرائهم البناءة،    الدكتور خالد مصري ومن المعهد العالي    من هيئة الطاقة الذرية   وامخ
 .والتي ساعدتني على تطوير البحث

، وأخصّ ليل الأستاذ الدكتور فواز موص  قسم الليزرلرئيس لجنة المناقشة ورئيس    الجزيل  كما أتقدّم بالشكر
أتاحه من ، تقديراً لما قدّمه لي من معلومات علمية مهمة، ولما  الدكتور أسامة منون  من قسم الليزر   بالذكر

دعم معرفي في مخبره، إضافةً إلى مساهماته القيّمة في النشرات العلمية التي كان لها أثر واضح في إثراء الجانب 
 .البحثي لهذه الأطروحة

الذي ساهم   الأستاذ الدكتور عبد الوهاب علافكما أشكر نائب المدير العام في هيئة الطاقة الذرية  
يا وتقديم الاقتراحات والمساهمات العلمية التي ساهمت في إنجاز هذا بشكل واسع في دعمي علميا ومعنو 

 العمل المتواضع. 
جميع   في  زملائي  وأشكر  والباحثين  البصري الأساتذة  التصنيع  مجموعة  بالذكر  واخص  البصريات  قسم 

رئيس قسم البصريات الدكتور أشكر   ا ومجموعة التغشية البصرية على ما قدموه لي من عون ومساندة. كم 
ماجد و   هشام الحمدومن ورشة البصريات    يوسف الخطيبوالدكتور    يونس فطوم والدكتور    رضوان اللحام

  .، على دعمهم ومساندتهممحمد فايز فرجو   كساب
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التطبيقية والتكنولوجيا واخص بالذكر  اشكر جميع اعضاء الإدارة في    كما  العالي للعلوم  الدكتور المعهد 
الدكتورة  كما اشكر رئيس قسم الفيزياء    والعلمية السديدةعلى توجيهاته الإدارية    محمد علي السيد علي

 . يمن الاتاسي
شركة رعد على اتاحة الفرصة لي لإتمام هذا البحث وتوفير جميع الامكانات اللازمة إدارة  وأخيرا اشكر  

 لنجاح هذا العمل. 
 .ةً علميةً تساهم في تطوير هذا المجالوأتمنى أن يكون هذا البحث إضاف

 .والله تعالى أعلى وأعلم

 محمد نور لبابيدي 
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 الملخص 

فعالية تقانات التصنيع   تطويرفي إطار تطوير أنظمة ليزرية عالية الاستطاعة، تهدف هذه الأطروحة إلى  
)مرايا،  الجودة  عالية  بصرية  مكونات  إنتاج  يتيح  بما  محليًا،  المتوفرة  البصرية  والتغشية  التقليدية  البصري 

تحمل مرتفعة أمام الاستطاعات الليزرية العالية، ويسهم في تحسين أداء   استطاعةعدسات، نوافذ( ذات  
 .الأنظمة الليزرية التطبيقية

بإجراء تحليل مرجعي شامل لظاهرة التخريب الليزري في العناصر البصرية، حيث تم بدأت الدراسة  
تفسير الآليات الفيزيائية المسؤولة عنها، بما في ذلك الآليات الحرارية والإلكترونية، إضافةً إلى تحديد أهم 

النبضة، وطول   المادة، وزمن  الليزري، مثل خصائص  التخريب  المؤثرة في عتبة  الموجة، وجودة المعاملات 
 .السطح. كما تم استعراض ومقارنة التقانات المستخدمة في قياس هذه العتبة

اعتمدت الأطروحة منهجية متكاملة لتحسين جودة السطوح البصرية، شملت جميع مراحل التصنيع 
ل النهائي بدءًا من تصميم المخطط البصري، مروراً بعمليات التشكيل الأولي والجلاخة، وانتهاءً بمرحلة الصق

والتنظيف بالأمواج فوق الصوتية. وقد قُسّمت العينات إلى ثماني مجموعات اختلفت فيما بينها من حيث 
نوع الجلاخة، وطريقة الصقل، وآلية التنظيف، بهدف تقليل العيوب السطحية والمجهرية التي تؤثر مباشرة 

درجة الخدوش تم تقييم و  Ra≈ 0.9 nmحيث وصلت قيم الخشونة السطحية  في عتبة التخريب الليزري 
 . المعتمدة  العالمية  وفق المعايير  S/D = 10/5بلغت نسبة العتبة  حيث  والحفر على الأسطح 

كما تم تطوير تقانات الأغشية الرقيقة من خلال دراسة مراحلها المختلفة، بما في ذلك تصميم البنية  
ت الطلاء. وأسهمت هذه الإجراءات في الطبقية، وتحضير السطوح، وتجهيز ظروف الخلاء، وضبط معاملا

تحسين الخواص البصرية وزيادة عتبة التخريب الليزري للسطوح المطلية، مع اعتماد بروتوكولات قياس معيارية 
 .لضمان موثوقية النتائج ISO 21254 وفق المعيار الدولي

يوم لاستخدامها ضمن من الجرمان تم تطبيق نتائج الدراسة عمليًا من خلال تصميم وتصنيع مرآة خرج
  T ≈ 18%  نبضي عالي الاستطاعة مطوّر محليًا، حيث تم تحقيق معامل نفاذية TEA CO₂ تجويف ليزر

 بروتوكولات قياس   على   عتماد تم الا  opt(T 15 =–(%20 وهو ضمن المجال الأمثل لتشغيل النظام الليزري
، لأفضل العيناتJ/cm² 8 عتبة تخريب ليزري بلغت نحو    حققت و   وفق المعيار الدولي  عتبة التخريب الليزري
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إلى    mJ 250من   %80 مما أدى إلى تحسين مباشر في أداء الليزر، حيث ارتفعت طاقة النبضة بنسبة  
450 mJ  10 ، وزاد تردد النبضات من Hz   25إلى Hz . 

ا يتيح إنتاج مكونات بصرية تؤكد هذه النتائج أن تطوير تقانات التصنيع البصري والأغشية الرقيقة محليً 
عالية الأداء قادرة على تحمل الاستطاعات الليزرية المرتفعة، مما يمثل خطوة مهمة نحو تعزيز القدرات الوطنية 

 .في مجال تطوير الأنظمة الليزرية التطبيقية ذات المواصفات العالمية
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Abstract 

In the context of developing high-power laser systems, this dissertation 

aims to enhance the effectiveness of locally available conventional optical 

manufacturing and optical coating technologies, enabling the production 

of high-quality optical components (mirrors, lenses, and windows) with 

high resistance to intense laser irradiation, thereby improving the 

performance of applied laser systems. 

The study begins with a comprehensive review of laser-induced 

damage in optical components, addressing the underlying physical 

mechanisms, including both thermal and electronic processes. Key 

parameters affecting the laser-induced damage threshold (LIDT), such as 

material properties, pulse duration, wavelength, and surface quality, are 

systematically analyzed. In addition, commonly used measurement 

techniques for LIDT are reviewed and compared. 

A systematic methodology was adopted to improve the quality of 

optical surfaces, covering all stages of optical fabrication, including optical 

design, initial shaping, grinding, and final polishing, followed by ultrasonic 

cleaning. The samples were classified into eight groups based on variations 

in grinding techniques, polishing methods, and cleaning procedures, with 

the aim of minimizing surface and subsurface defects that directly 

influence LIDT. As a result, a surface roughness of approximately 

Ra≈0.9 nm was achieved, while scratch–dig quality reached a level of     

S/D = 10/5 in accordance with international standards. 

Furthermore, optical thin-film technologies were developed through a 

detailed study of their key stages, including multilayer design, substrate 

preparation, vacuum conditions, and deposition parameter optimization. 

These improvements led to enhanced optical performance and a significant 

increase in the LIDT of coated surfaces. Standardized testing procedures 

based on ISO 21254 were adopted to ensure the reliability and 

reproducibility of the results. 

The practical implementation of these developments was demonstrated 

through the design and fabrication of a germanium output coupler for a 

locally developed high-power pulsed TEA CO₂ laser. The fabricated mirror 

exhibited a transmittance of T≈18%, which lies within the optimal 

operating range (Topt=15%–20%). The optimized components achieved a 
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LIDT of approximately 8 J/cm2 for the best samples, resulting in a 

significant improvement in laser performance. Specifically, the pulse 

energy increased by approximately 80% (from 250 mJ to 450 mJ), while 

the repetition rate increased from 10 Hz to 25 Hz. 

These results demonstrate that the local development of optical 

fabrication and thin-film technologies enables the production of high-

performance optical components capable of withstanding high laser 

intensities, representing a significant step toward strengthening national 

capabilities in advanced laser system development. 
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 المقدمة 

تطوراً متسارعاً خلال العقود  (CO₂) شهدت تقانات الليزر، ولا سيما ليزرات ثاني أكسيد الكربون 
التوجه نحو  والعلمية والطبية. ومع  الصناعية  التطبيقات  العديد من  أساسية في  أداة  الأخيرة، مما جعلها 
تشغيل هذه الأنظمة عند استطاعات عالية وأنماط تشغيل نبضية، برزت تحديات تقنية جوهرية تتعلق بقدرة 

والنوافذ   المرايا  مثل  البصرية،  التعرض العناصر  دون  المرتفعة  الطاقية  الكثافات  تحمل  على  والعدسات، 
 .للتخريب الليزري 

العامل المحدِّد الأساسي لأداء  (Laser-Induced Damage-LID) تعُد ظاهرة التخريب الليزري
الليزري  التخريب  عتبة  ترتبط  حيث  الاستطاعة،  عالية  الليزرية  الأنظمة                            وموثوقية 

(Laser-Induced Damage Threshold-LIDT  )  الفيزيائية العوامل  من  معقدة  بمجموعة 
والتكنولوجية، تشمل طبيعة المادة، وجودة السطح، والبنية تحت السطحية، إضافةً إلى خصائص الأغشية 

لهذه الرقيقة وظروف التصنيع. من هنا تنبع الحاجة إلى دراسات متكاملة تجمع بين الفهم النظري العميق  
 .الظاهرة والتطبيق العملي لتقانات التصنيع والمعالجة السطحية 

في هذا السياق، تهدف هذه الأطروحة إلى تطوير مكونات بصرية قادرة على تحمل الاستطاعات 
النبضي عالي الاستطاعة، وذلك من خلال مقاربة علمية تجمع بين  CO₂ الليزرية العالية ضمن أنظمة ليزر

لآليات التخريب الليزري والعوامل المؤثرة في عتبته، وبين التطبيق العملي لتقانات التصنيع الدراسة النظرية  
والتنظيف،   والصقل  الجلخ  دراسة منهجيات  الرقيقة. ويشمل ذلك  الأغشية  وتقانات  التقليدية  البصري 

ع عتبة وتحسين جودة السطوح البصرية، إلى جانب تصميم وتنفيذ طلاءات بصرية محسّنة تساهم في رف
 .التخريب الليزري

النبضي عالي  CO₂ وقد تم في هذه الأطروحة تصميم وتنفيذ مرآة خرج من الجرمانيوم مخصصة لليزر
ليزري مرتفعة  النتائج تحقيق عتبة تحمل  تطوير طلاءات بصرية ملائمة، حيث أظهرت  الاستطاعة، مع 

الليزر، من خلال زيادة طاقة   الأمر الذي انعكس بشكل مباشر على تحسين أداء (J/cm² 8) بلغت
النبضة ورفع تردد التشغيل. وتؤكد هذه النتائج الترابط الوثيق بين جودة التصنيع البصري وتصميم الأغشية 

 .الرقيقة من جهة، وأداء الأنظمة الليزرية من جهة أخرى
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والأغشية الرقيقة، من خلال كما تأتي هذه الدراسة في إطار تعزيز توطين تقانات التصنيع البصري  
الاستفادة من الإمكانات المحلية المتاحة وتطويرها، بما يسهم في إنتاج مكونات بصرية عالية الجودة وفق 
معايير عالمية. ولا يقتصر هذا التوجه على الجانب التقني فحسب، بل يمتد ليشكل ركيزة لدعم البحث 

 .مجال التقانات المتقدمةالعلمي التطبيقي وتعزيز القدرات الوطنية في  

 : هدف البحث -1

يهدف هذا البحث إلى تطوير وتحسين أداء المكونات البصرية المستخدمة في أنظمة ليزر ثاني أكسيد 
النبضي عالي الاستطاعة، من خلال دراسة متكاملة تجمع بين الجوانب النظرية والتطبيقية،   (CO₂) الكربون 

 :وذلك وفق الأهداف الآتية

الليزري  .1 التخريب  آليات  وفهم  الحرارية    تحليل  الآليات  على  التركيز  مع  البصرية،  المواد  في 
 . والإلكترونية، وتحديد العوامل الفيزيائية والتقنية المؤثرة في قيمة عتبة التخريب الليزري

)الخشونة، العيوب السطحية وتحت السطحية، والتنظيف(  دراسة تأثير جودة السطوح البصرية  .2
  .عالية الاستطاعة CO₂ مقاومة العناصر البصرية للتخريب الليزري في أنظمة ليزر على  

)التشكيل، الجلخ، الصقل، والتنظيف( بهدف   تطوير وتحسين تقانات التصنيع البصري التقليدية  .3
  .إنتاج أسطح بصرية عالية الجودة ذات قدرة تحمل مرتفعة للاستطاعات الليزرية

، بما µm 10.6المناسبة للعمل عند الطول الموجي    قيقة البصرية تصميم وتحليل الأغشية الر  .4
  .يحقق خواص انعكاسية ونفاذية مثلى ويسهم في رفع عتبة التخريب الليزري للعناصر المطلية 

باستخدام التقانات المتوفرة محلياً، ودراسة تأثير بارامترات    تنفيذ طلاءات بصرية عملية محسّنة  .5
  .رية والفيزيائية للطبقات على الخصائص البص  توضيع ال

باستخدام ركائز من الجرمانيوم   النبضي عالي الاستطاعة CO₂ تصميم وتنفيذ مرآة خرج لليزر .6
  .مع طلاءات محسّنة، بما يحقق أداءً بصرياً واستقراراً تشغيلياً أفضل

للعناصر البصرية المصنّعة والمطلية وفق المعايير  (LIDT) قياس وتقييم عتبة التخريب الليزري .7
  .الدولية، وربط النتائج بخصائص التصنيع والتصميم
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الليزر  .8 النظام  أداء  نتيجة تطوير   ي عمليا  تحسين  التشغيل،  النبضة وتردد  طاقة  من خلال رفع 
  .المكونات البصرية

من خلال تطوير حلول قابلة للتطبيق   تعزيز توطين تقانات التصنيع البصري والأغشية الرقيقة  .9
 .ضمن الإمكانات المحلية وبما يتوافق مع المعايير العالمية

 دواعي ومبررات البحث:  -2

ظاهرة تخرب العناصر هي تحديات التي ما تزال تحد من إمكانية زيادة استطاعة الليزر،  أبرز ال ن من إ
أو تلك المستخدمة  (...المرايا، العدسات، الشبكات)البصرية سواء تلك الداخلة في تصميم المولد الليزري  
الليزري واللحام  القص  مثل  الصناعية  التطبيقات  الدوافع  .  في  أهم  من  التحدي  هذا  التي ويعُد  الرئيسة 

 . تستوجب البحث في تحسين أداء المكونات البصرية ورفع قدرتها على تحمل الاستطاعات العالية

عالي الاستطاعة، اعتمدت  2COيزر لل  النماذج المخبرية  في تطوير على الرغم من النجاحات الأولية
المنظومة البصرية على مكوّنات مصنّعة بوسائل تقليدية، مثل المرايا العاكسة من الكوارتز المطلي بالألمنيوم 

لتشكيل عائق بنيوي حال دون الوصول إلى المعالج بطلاءات مما أدى  والمرايا النفوذة من الجرمانيوم غير  
عند   طاقة النبضة الليزرية  استقرتحيث    ،ودية بارمترات التشغيلذلك في محد تجلى  . وقد  الأداء الأمثل

 ولفترات تشغيل قليلة نسبياً لا تتجاوز عدة دقائق.   Hz 10ولم يتجاوز التردد الأعظمي    mJ 250  عتبة
مقارنة بالقيم   6%  (Wall-plug efficiencyي ) ليزر   ء ضو   إلى   كهربائيتحويل الالكفاءة ال  وكانت 

 CO₂ ويعود السبب الرئيس في ذلك إلى عدم بلوغ معامل نفاذية ليزر،  %16إلى  المرجعية التي تصل  

 كما أن مظاهر التخريب الليزري.  %25-15المجال  عادةً ضمن  المثالية    ةقيم الللقيمة المثالية، إذ تتراوح  

(LID)   انهيار ظهرت بشكل متكرر نتيجة العيوب التصنيعية السطحية مثل الخدوش والحفر، مما أدى إلى
أهم المظاهر (  3قسم الملاحق )ملحق  في  (  7- إلى )م (  1-م )من  ل  الاشكا  تبين )  كارثي في بعض العينات.

هذه التحديات العملية   ( المورفولوجية للتخريب الليزري الذي كان يظهر معنا في المراحل المختلفة من العمل
ذات   ZnSe أغشيةقية، مثل استخدام  أبرزت الحاجة الملحّة إلى تطوير بدائل بصرية أكثر كفاءة وموثو 

وعتبة التخريب المرتفعة، أو تحسين معالجة ركائز الجرمانيوم  µm 10.6النفاذية العالية عند الطول الموجي 
عبر تقنيات الطلاء والمعالجات السطحية. ومن هنا جاءت دوافع هذا البحث لتطوير مرآة خرج منخفضة 

ولم يقتصر   ،ستطاعةالا، بما يتناسب مع متطلبات أنظمة الليزر عالية  عالي ومستقرالتكلفة وذات أداء  
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تحسين   على  استهدف  البحث  بل  فحسب،  التقني  الحديثةالأداء  الدولية  المعايير                      مواكبة 
(ISO Standards)   التحمل. حيث تم تبني منهجيات تحليلية البصريات عالية  في توصيف وتصنيع 

 مما يضمن   [1]   تتماشى مع آخر ما توصلت إليه الدراسات العالمية في تفسير آليات التخريب الليزري
 . موثوقية النتائج وقابليتها للمقارنة مع المكونات البصرية المنتجة في مراكز الأبحاث العالمية الرائدة

أصبح من الضروري أن نكون فاعلين ومساهمين  ،مع التطورات المتسارعة في تقانات الليزر وتطبيقاته
وتأتي هذه الأطروحة  [1]  .العالمية الحديثة، وأن نواكب ما وصلت إليه الدراسات  البحثيفي هذا المجال  

تتناول هذا الجانب من البحوث المتقدمة، المحلية وبشكل تطبيقي علمي ممنهج لمن أوائل الدراسات  لتكون  
الباحثين حول العالم نظراً لأهميته العلمية والتطبيقية في تطوير أنظمة قبل  والذي يحظى باهتمام واسع من  

  (Design Constraints)برزت قيود تصميمية صارمة  حيث    .اعة ومكوناتها البصريةالليزر عالية الاستط
جودة و قة السطح البصري  : دعلى المكونات البصرية المستخدمة داخل المولد الليزري وخارجه، من أبرزها

. تخربالنظافة، نعومة السطح، والأهم قدرة العناصر البصرية على تحمل الاستطاعات الليزرية العالية دون 
، الذي (LID)  وقد أدى ذلك منذ البدايات الأولى لعصر الليزر إلى ظهور مصطلح التخريب الليزري

حظي باهتمام عالمي واسع ترُجم بعقد مؤتمر سنوي متخصص تحت إشراف الجمعية الدولية للبصريات 
المجال   (SPIE)والفوتونيات هذا  في  الرائدة  العلمية  المؤسسات                                           . وبرعاية 

 Annual Boulder Damage Symposium – Laser-Induced Damage inمؤتمر  )

Optical Materials    الليزري التخريب  المتخصصة في دراسة ظاهرة  الدولية  المؤتمرات  أهم  يعُد من 
بولاية    (Boulder)ات في مدينة بولدر  هذا المؤتمر يعُقد سنوياً منذ أوائل السبعيني.  للمكونات البصرية

وبالتعاون مع   (SPIE)كولورادو، الولايات المتحدة، تحت إشراف الجمعية الدولية للبصريات والفوتونيات  
 Air Forceو   Lawrence Livermore National Laboratoryمختبرات وطنية أمريكية مثل  

Research Laboratory   )[1 ] 

التقليدية  التصنيع البصري  دواعي هذا البحث العمل على تطوير تقاناتمن بناءً على ما سبق، فإن 
من خبرتنا العملية في   والاستفادة  ،مرتفعةتحمل    استطاعةيتيح إنتاج مكونات بصرية ذات جودة عالية و ل

لتصميم وتنفيذ طبقات محسّنة قادرة على رفع قدرة تحمل   (Optical Coating)  مجال الطلاء البصري 
وانطلاقاً من ضرورة سد الفجوة بين الإمكانات المحلية   ،العناصر البصرية أمام الاستطاعات الليزرية العالية

أحدث النظريات والمتطلبات التقنية العالمية، يأتي هذا البحث ليوائم بين تقانات التصنيع البصري وبين  
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،  2COالمتعلقة بتفاعل الليزر مع المادة. إن تبني هذا النهج يضمن ليس فقط رفع كفاءة نظام ليزر    الفيزيائية
حجر الأساس لتصنيع مكونات بصرية تمتلك 'بصمة تقنية' تضاهي في جودتها وعتبة تحملها ما بل ووضع  

 .يتم تداوله في أحدث الأوراق البحثية المنشورة عالمياً في هذا المجال

 الدراسات المرجعية:  -3

ذات الصلة،   الدراسات السابقةانطلاقاً من أهمية هذا المجال، كان من الضروري استعراض بعض  
والتي تناولت موضوعات مشابهة لما تم بحثه في هذه الأطروحة، ذلك بهدف وضع العمل الحالي في سياقه 

ففي دراسة حديثة أُجريت   .العلمي وإبراز أوجه التشابه والاختلاف مع ما توصلت إليه الأبحاث الحديثة
عام   ونُشرت  شنغهاي  تأثير    ،2025في  الليزريالاتم بحث  العاليةستطاعات  الليزري   ة  التخريب                     وعتبة 

(LIDT)    10.6للأغشية المضادة للانعكاس عند الطول الموجي µm والمترسبة على ركائز من الألماس ،
وقد أظهرت النتائج أن الأغشية المترسبة على ركائز الألماس تتمتع بعتبة تخريب ليزري أعلى  . ZnSeو

العالية ZnSeمقارنةً بالأغشية المترسبة على ركائز    %28.5بنسبة   ، ويعُزى ذلك إلى الموصلية الحرارية 
بقات من الجرافيت كما تم رصد تكوين ط  .للألماس التي تقلل من التشوهات السطحية الناتجة عن التسخين

الألماس في تصميم  مواد  استخدام  إمكانية  يعزز  عند كثافات طاقة مرتفعة، وهو ما  الألماس  على ركائز 
 [ 2]. المكونات البصرية لأنظمة الليزر عالية الاستطاعة 

من جامعة أصفهان دراسة متخصصة في تطوير المكونات البصرية، ركّزت   آخر   قدّم فريق بحثي كما  
ركائز مستخدمين    µm 10.6على تصميم مرايا نصف عاكسة ذات عتبة ضرر مرتفعة عند الطول الموجي  

الجرمانيوم الطبقات  .من  متعددة  المرايا  أداء  تحسين  الدراسة  هذه  تناولت                        وقد 
(Multilayer Dielectric Reflectors)   من خلال تحليل توزيع المجال الكهربائي داخل الأغشية

الرقيقة، بهدف تقليل شدة المجال في الطبقات الحرجة، وبالتالي تعزيز مقاومة المرآة أمام الأضرار الناتجة عن 
 [ 3].البحثوتُظهر هذه النتائج تشابهاً واضحاً مع ما قمنا به في هذا   .العالية  ستطاعةكثافات الا

لقد أولت العديد من الدراسات اهتماماً بالغاً بطرق تصميم الطلاءات البصرية وجودة الأسطح، لما 
ومن بين هذه الدراسات تلك التي .  لذلك من أثر مباشر على مقاومة العناصر البصرية للتخريب الليزري

العازلية عند التشغيل المستمر بطول -المعدنية  تناولت عتبات التخريب الليزري للمرايا العازلية الكاملة والمرايا
، حيث بينت النتائج أن تحسين تصميم الطبقات الرقيقة ورفع مستوى جودة عمليات μm 10.6موجة  
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الا من  أعلى  المرايا على تحمل مستويات  قدرة هذه  يؤدي إلى زيادة  يعزز   ستطاعةالتصنيع  مما  الليزرية، 
 [ 4] .تطاعةموثوقيتها في التطبيقات عالية الاس

  (CO₂)الكربون   أكسيد تأثير أضرار الليزر النبضي الناتجة عن إشعاع ليزر ثاني    أخرىتناولت دراسة  
،  (ZnS)، كبريتيد الزنك  (Ge)الجرمانيوم  :  على مواد أشباه الموصلاتµm 10.6 عند الطول الموجي  

الزنك   ليزر  (ZnSe)وسيلينيد  باستخدام  التجارب  أُجريت  حيث   ،TEA-CO₂   نبضة بمدة  نبضي 
،  mm 5–3على شرائح بسمك يتراوح بين   MW/cm² 100 تصل إلى  استطاعةوكثافة  µs 3.5   قدرها  

وتم تحليل الأضرار باستخدام تقنيات ميكروسكوبية وفحوص كيميائية وفيزيائية لتحديد عتبة الضرر وآلية 
أظهرت النتائج أن الأضرار تبدأ من العيوب والشوائب البنيوية في المواد، حيث تؤدي إلى تسخين    .حدوثه

الأكثر عرضة للتغيرات الكيميائية ZnSe   ت أغشيةمحلي يتسبب في الانصهار أو الانفجار الداخلي، وكان
أبدت   نتيجة الانهيار الحراري، في حين  بن ZnS و   Ge  أغشيةوالبنيوية  اقتصار استقراراً  أكبر مع  يوياً 

تؤكد هذه الدراسة أن جودة التصنيع تؤثر بشكل مباشر على عتبة  .الأضرار على التشوهات الميكانيكية
الضرر، وهو ما يتوافق مع ما قمنا به في هذا البحث من تركيز على دور جودة التصنيع والأغشية الرقيقة  

المكونات البصرية على تحمل ظروف التشغيل القاسية في أنظمة في رفع عتبة التخريب الليزري وتعزيز قدرة  
 [ 5] . الليزر عالية الاستطاعة

 طروحة: بنية الا -4

والاستنتاجات والتوصيات   في قسمين رئيسيين إضافةً إلى الملخص والمقدمة   الاطروحة جرى تنظيم  
 .والملاحق  المستقبلية

 القسم الأول: الدراسة النظرية 

 :صوليتألف من أربعة ف

  TEAيقدم عرضاً منهجياً لمبدأ عمل ليزر:  (عالية الاستطاعة 2COليزرات  )  الفصل الأول •

CO₂   ومكوناته الرئيسة، بما في ذلك الوسط الفعّال، وحدة الضخ، والمجاوب الليزري، مع توضيح
الليزرية الناتجة البنية الفيزيائية والخصائص التشغيلية. كما يستعرض المواصفات الأساسية للحزمة  

البصرية  المواد  أهم  إلى  إضافةً  الليزرية،  البقعة  الطاقة ضمن  وتوزيع  للنبضة  الزمني  الشكل  مثل 
 .المستخدمة
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يتناول المفاهيم الأساسية   : (دراسة نظرية للتخريب الليزري للعناصر البصرية)  الفصل الثان  •
الليزري  التخريب  بعتبة  ال  ،المرتبطة  الفروق بين  المؤثرة في مع إبراز  النظرية والعملية والعوامل  قيم 

تحديد هذه العتبة. كما يعرض بالتفصيل الآليات الفيزيائية الرئيسة للتخريب، سواء الإلكترونية  
المرتبطة بانهيار العازلية أو الحرارية الناتجة عن امتصاص الطاقة وارتفاع درجة الحرارة، مع التركيز 

 .عالي الاستطاعة CO₂ المباشر بليزر  على الآليات الحرارية لارتباطها 

العوامل السطحية وتحت السطحية المؤثرة في أداء العناصر البصرية لليزر )  الفصل الثالث •
CO₂)  :  للعناصر البصرية من حيث الخشونة وتحت السطحية  يستعرض طبيعة البنية السطحية

تخريب الليزري. كما يناقش والعيوب الدقيقة، وتأثير جودة المادة وتشطيب السطح على مقاومة ال
والتقنيات   السطحية  الخشونة  قياس  أساليب  ويعرض  التنظيف،  وطرق  والصقل  الجلخ  تقنيات 

 .الحديثة لتوصيف البنية الدقيقة

يعرض الأسس  :(يةلليزر افي أداء العناصر البصرية  الأغشية الرقيقة وتأثيرها  )  الفصل الرابع •
الرقيقة، بدءاً من تطورها التاريخي ومبادئ التداخل والانعكاس، وصولًا النظرية والعملية للأغشية 

ليزر بصريات  في  تطبيقاتها  بعتبة  CO₂ إلى  المرتبطة  التحديات  يناقش  الاستطاعة. كما  عالية 
 توضيعالمختلفة مثل التبخير الحراري، ال  توضيعالتخريب الليزري، ويخصص جزءاً لشرح تقنيات ال

الإلكترونات   الأداء بحزمة  لتعزيز  النانوية  الطلاءات  الحديثة في  إبراز الاتجاهات  والأيونات، مع 
 .البصري

 القسم الثان: الدراسة العملية التجريبية 

 :يتألف من ثلاثة فصول

عالية   2COالتصنيع البصري التقليدي للعناصر البصرية في أنظمة ليزر  )  الفصل الخامس •
يعرض المراحل التقليدية للتصنيع البصري للعناصر البصرية، بدءاً من التشكيل الأولي :  (الاستطاعة

المواد   أهم  يناقش  العينات. كما  تحضير  إلى  وصولًا  والصقل،  الجلخ  بعمليات  مروراً  والتثبيت، 
نيع العناصر البصرية والمواد الكاشطة والصقلية المناسبة للعمل في أنظمة الليزر المستخدمة في تص

 ، ويعرض طريقة تصنيع عينات التجارب. الاستطاعةعالية  
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 :(عالية الاستطاعة   CO₂تصميم وتنفيذ الطلاءات البصرية لمرايا ليزر  )  الفصل السادس •
عند  CO₂ الطلاءات البصرية الخاصة بمرايا ليزر يتناول الجوانب النظرية والعملية لتصميم وتنفيذ  

الموجي   انعكاسية   .µm  10.6الطول  ذات  الخرج  مرآة  لتصميم  النظرية  الأسس  بعرض  يبدأ 
(، إضافةً إلى تصميم طلاءات عاكسة كلياً مع طبقات %25-15مضبوطة ضمن مجال النفوذية ) 

نعكاس باستخدام طبقات وسيطية،  حماية ملائمة. كما يناقش تحسين أداء الطلاءات المضادة للا
، إجراءات  (VTC1000) وينتقل إلى الجانب التطبيقي من خلال وصف منظومة التبخير الفراغي

للتحقق من  FTIR التحضير والتنظيف، منهجيات المعايرة، والتحليل الطيفي باستخدام تقنية
  [6] ة علمية محكمة. في سياق هذه الدراسة تم نشر مقال  الخصائص البصرية للطبقات المترسبة

السابع • العملية  )  الفصل  التخريب القياسات  لمرآة   لعتبة  المقترح  التصميم  وتقييم  الليزري 
، مع TEACO₂ باستخدام ليزر LIDT يعرض المنهجية التجريبية المعتمدة لقياس قيمة  :(الخرج

 القياس وفق المعيار الدوليتوصيف دقيق للمنظومة البصرية وظروف التشغيل، واعتماد بروتوكولات  

ISO 21254   لضمان موثوقية النتائج. كما يربط هذه القياسات بالتصميم المقترح لمرآة الخرج
المصنوعة من الجرمانيوم المطلي بطبقات واقية، بهدف التحقق من كفاءتها العملية، ويختتم بمناقشة  

تم بناءً على النتائج العملية نشر  وقد    .النتائج واستخلاص الاستنتاجات والتوصيات المستقبلية
 [ 6]. وهي مجلة محكمة ومدرجة ضمن سكوبس  Materials Researchمقالة علمية في مجلة  

 الملاحق والمراجع 

صور المورفولوجية، إضافةً إلى قائمة المراجع العلمية التي تضمنت  ملاحق و ثلاثة  تتضمن الأطروحة  
 .دعمت الدراسة النظرية والتطبيقية
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 الدراسة النظرية :قسم الأولال

 

 : فصول التاليةلل   دراسة نظرية ومرجعية  قسمال  ا شمل هذ ي

 . عالية الاستطاعة  2COليزرات    -1

  . دراسة نظرية للتخريب الليزري للعناصر البصرية  -2

 .CO₂  السطحية المؤثرة في أداء العناصر البصرية لليزرالعوامل السطحية وتحت    -3

 .يةلليزر افي أداء العناصر البصرية  الأغشية الرقيقة وتأثيرها   -4
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 عالية الاستطاعة  2COليزرات  :الفصل الأول
 

 المقدمة:  -1-1

 (T. Maiman)يعُد الليزر واحدًا من أبرز الإنجازات العلمية في القرن العشرين، إذ تمكن العالم ميمان  

ياقوت     1960عام ليزر  أول  تشغيل  مخابر (Ruby Laser) من  في  عمله                          أثناء 
Hughes Research Laboratories .[7][8]   [9] ومنذ ذلك الحين، أصبح الليزر ينُظر إليه بوصفه

بفضل خواصه الفريدة، التي  (A solution looking for a problem) "حلاً يبحث عن مشكلة"
 .جعلت منه أداة دقيقة وفعالة لا غنى عنها في العديد من التطبيقات العلمية والصناعية والطبية

وموا الليزرات  أنواع  في  الكبير  التنوع  ثاني  ورغم  ليزر  احتل  فقد                 الكربون  أكسيدصفاتها، 
(CO₂ Laser)   حيث اعتُبر [11]  [10]  مكانة مميزة بفضل خصائصه الفيزيائية وتصاميمه المتعددة ،

إلا أن هذا . في مجالات المعالجة الصناعية (Industry Workhorse) حصان الصناعة   2010حتى عام
الوضع بدأ يتغير مع دخول ليزرات الألياف عالية الاستطاعة كمنافس رئيسي في معالجة المواد المعدنية، 
 .الأمر الذي فتح آفاقاً جديدة للتطوير وطرح تحديات إضافية في تصميم الأنظمة الليزرية ومكوناتها البصرية

، حيث أصبح الليزر أداةً محورية في العديد من شهدت العقود الأخيرة تطوراً كبيراً في تقانات الليزر
 من أكثر أنواع الليزرات  (CO₂ Laser) الكربون   أكسيديعُد ليزر ثاني   والعلمية. التطبيقات الصناعية  

، وهو الطول µm 10.6استخداماً بفضل قدرته العالية وكفاءته في توليد نبضات قوية عند الطول الموجي  
الليزرا مع التوجه نحو تطوير أنظمة ليزرية ذات استطاعات  ت. الموجي الأكثر شيوعاً في هذا النوع من 

والعدسات، على تحمل الظروف مرتفعة، برزت تحديات جديدة تتعلق بقدرة العناصر البصرية، وخاصة المرايا  
 [ 11[, ]10]. التشغيلية القاسية دون تخرب

ومكوناته الرئيسة، بما في ذلك TEA CO₂ لمبدأ عمل ليزر  مختصرا ً يتناول هذا الفصل عرضاً منهجياً  
التشغيلية لكل  الفيزيائية والخصائص  البنية  الليزري، مع توضيح  الفعال، وحدة الضخ، والمجاوب  الوسط 

توزيع  .منها الزمني،  النبضة  الناتجة، مثل شكل  الليزرية  للحزمة  المواصفات الأساسية  استعراض  يتم  كما 
التي تحدد جودة  (Beam Quality Factor, M²) الطاقة ضمن البقعة الليزرية، ومعامل نوعية الحزمة

 .الإشعاع الليزري
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للعناصر البصرية الداخلة في  (LIDT) ريوبما أن أداء الليزر مرتبط بشكل وثيق بعتبة التخريب الليز 
تصميمه، فقد خُصص جزء من هذا الفصل لعرض أهم المواد البصرية المستخدمة سواءً كعناصر نفوذة 

، مع بيان خصائصها الفيزيائية والبصرية مثل قرينة الانكسار، الناقلية الحرارية،  (مرايا) أو عاكسة   (نوافذ )
ا العرض أهمية اختيار المواد المناسبة وضبط شروط تصنيعها لتحقيق مقاومة يبرز هذ  .ومعامل التمدد الحراري

 .أعلى للتخريب الليزري، بما يتوافق مع متطلبات التشغيل في أنظمة الليزر عالية الاستطاعة

 2CO:[10[ ,]11[ ,]12 ]ليزرات    هذهمن أهم ميزات  

 . μm 11–9المجال الطيفي    ضمن مع إمكانية توليف    µm 10.6طول موجة إصدار   .1
 تعمل بشكل نبضي أو مستمر. .2

 . %30تصل حتى    كفاءة تحويل كهرباء الى ضوء ليزري .3

 . eye-safe laserاستخدام آمن بالنسبة للعين البشرية   .4

الكربون تبعاً لعدة عوامل تشغيلية، من أبرزها  أكسيدلقد تنوعت أشكال وتصاميم ليزرات غاز ثاني 
الغاز)طريقة الضخ   انفراغ راديوي، أو ديناميكية  ، (مستمر أو نبضي)، نمط الإصدار  (انفراغ كهربائي، 

ومن بين هذه الأنماط، يعُد الليزر [10[, ]8]   .(منخفض، جوي، أو فوق جوي) وضغط الغاز المستخدم  
، الأكثر قدرةً TEA CO₂ Laserالعرضاني عند الضغط الجوي، المعروف اختصاراً بـ    النبضي ذو الانفراغ

شير إلى طبيعة تشغيل هذا النوع ي  TEAتجدر الإشارة إلى أن مصطلح  .  على توليد استطاعات مرتفعة
 .من الليزرات المعتمد على الانفراغ العرضاني عند الضغط الجوي

لمواصفات العامة السابقة، بمجموعة من الخصائص المميزة ، إضافةً إلى اTEA CO₂تتمتع ليزرات  
ويمكن   الاستطاعة، الكربون ملاءمةً للتطبيقات عالية    أكسيدالتي تجعلها من بين أكثر أنماط ليزرات ثاني  

 [ 13[, ]12[, ]11[, ] 10]:تلخيصها فيما يلي

 [ 14] .معقدة أو مكلفةدون الحاجة إلى تقنيات    50nsتصدر نبضات قصيرة جداً بمرتبة   .1

 [ 15].من أنظمة صغيرة نسبياً   (GW)تنتج نبضات ذات استطاعة عالية تصل إلى مرتبة   .2

 kHz.[16[ ,]17 ] 5يمكن تشغيلها بتردد نبضي يصل حتى   .3

 [ 18[, ] 13].نبضة10⁹ تمتاز بعمر طويل للمزيج الغازي المستخدم قد يتجاوز   .4
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، جرى تطوير عدة نماذج منه، إلا TEA CO₂أما الليزر المستخدم في هذه الأطروحة فهو من النوع  
أن إمكانية رفع الاستطاعة أو زيادة طاقة النبضة أو تردد النبضات تبقى محدودة بشكل وثيق بعتبة التخريب 

ل المجاوب الليزري أو للعناصر البصرية الداخلة في تصميمه، سواء تلك الموجودة داخ (LIDT) الليزري
 .العناصر الخارجية المرتبطة به

 مبدأ عمل الليزر ومكوناته:  -1-2

ليزر في    TEA CO₂يتألف  موضح  هو  وظيفياً، كما  مترابطة  رئيسة  مكونات  ثلاثة                  من 
 (:1-1)  الشكل

 .(Active Medium)الوسط الفعّال   .1

 . (Pumping Unit)وحدة الضخ   .2

 . (Laser Resonator)المجاوب الليزري   .3

يتمثل الوسط الفعّال في مزيج غازي ثلاثي مكوّن    (Active Medium):الوسط الفعّال –أولًا  
تعُد إمكانية تغيير نسب هذا المزيج  .atm 1عند ضغط كلي مقداره  1:1:8 بنسبة    CO₂:N₂:Heمن  

الليزرية وشكلها الزمني، وكذلك لضبط طاقة النبضة وضغطه من العوامل الأساسية للتحكم بعرض النبضة  
الغازية  .  الناتجة الكتامة  داخل حجرة محكمة  المزيج  الانفراغ)يُحفظ هذا  لعبور (حجرة  بنافذتين  مزودة   ،

على المحور البصري للمجاوب الليزري، وذلك    Brewsterبروستر  الإشعاع الليزري، موضوعتين بزاوية
 .الانعكاسات غير المرغوبة وضمان نفاذية مثالية للشعاع لتقليل  
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 : عالي الاستطاعة 2COمخطط تمثيلي لليزر   )1-1) الشكل

M1, M2،مرايا المجاوب الليزري : 

W1 ،W2 .نوافذ بروستر : 

تتألف وحدة الضخ من كتلة جهد عالي نبضية، وظيفتها :  (Pumping Unit)وحدة الضخ   –ثانياً  
خاص  بروفايل  وفق  المعالج  الألمنيوم  من  مصنوعين  معدنيين  قطبين  بين  متجانس  انفراغ كهربائي  توليد 

يتوضع الوسط الفعّال بين هذين القطبين بشكل متناظر على المحور البصري، بأبعاد .  ومعايرين بدقة عالية
، مما يضمن توزيعاً متجانساً للانفراغ وبالتالي إثارة فعّالة لجزيئات cm³ 40 × 2.0 × 1.5هندسية مقدارها  

 .الغاز

الليزري –ثالثاً   الليزري من نظام خطي بسيط    (Laser Resonator):المجاوب  يتكون المجاوب 
 :مؤلف من مرآتين

الأولى  الجرمانيوم   (M1) المرآة  من  وتعُرف    (Ge)مصنوعة  جزئية،  نفاذية  الخرج ذات  مرآة  باسم 
(Output Coupler, OC) حيث تسمح بمرور جزء من الإشعاع الليزري إلى الخارج ،. 

مصنوعة من الكوارتز المطلي بالألمنيوم، ذات عاكسية كلية، وتعُرف باسم مرآة   (M2)المرآة الثانية  
 .، حيث تعكس كامل الإشعاع نحو الوسط الفعّال(Rear Mirror, RM)الخلفية  

من النوع نصف الكروي   (Stable Resonator)يُصنّف هذا المجاوب الليزري ضمن النمط المستقر  
(Hemispherical)أما البقعة   [ 19].، وهو تصميم يحقق استقراراً شعاعياً جيداً ويحد من فقدان الطاقة
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، وهو ما يعكس خصائص التوزيع المكاني للشعاع mm² 20 × 15الليزرية الناتجة عند الخرج فتبلغ أبعادها  
 .الليزري في هذا النوع من الأنظمة

   : مواصفات الليزر الرئيسية -1-3

ليزر  في    CO₂  يتمتع  المبينة  التقنية  بالمواصفات  الأطروحة  هذه  في  المستخدم  الاستطاعة        عالي 
تجدر الإشارة إلى أن مرآة  . ، والتي تعكس الخصائص التشغيلية الأساسية للحزمة الليزرية(1-1)  لالجدو 

غير المطلي، مما أدى إلى أن يكون معامل   (Ge)الخرج في النموذج الأولي كانت مصنعة من مادة الجرمانيوم  
مة المثالية لمعامل النفاذية بالنسبة  في حين أن القي .%46النفاذية عند طول موجة الإصدار الليزري مساوياً  

المجال    CO₂لليزرات   عادةً في  الربح، %25–15تقع  المستخدم، ومعامل  الغازي  للمزيج  تبعاً  ، وذلك 
 [ 19[, ] 11[, ]10[, ]8] .والضياعات المختلفة داخل الحجرة الليزرية

 الدراسة. عالي الاستطاعة المستخدم في  CO₂ المواصفات الرئيسة لليزر ( 1-1)الجدول  

 µm 10.6 طول موجة الإصدار 

 J 1.5 – 0.25 طاقة النبضة الليزرية 

 ns 50 عرض النبضة الليزرية 

 Hz 100 تردد نبضات الليزر الأعظمي 

 mm 20×215 أبعاد البقعة الليزرية 

 mrad 24×16 تباعد الحزمة الليزرية 

عتبة التخريب الليزري للعناصر البصرية يتطلب معرفة دقيقة بعدد من من الجدير بالذكر أن تحديد  
 [ 21[, ]20] :المواصفات الأساسية للحزمة الليزرية، والتي يمكن تلخيصها فيما يلي

 .طول موجة الإصدار، إذ يعُد عاملاً رئيسياً في تحديد آلية التفاعل بين الشعاع والمادة البصرية -1

 .الليزرية، والتي تحدد كمية الطاقة الكلية المسلطة على سطح العنصر البصريطاقة النبضة    -2

عرض النبضة الليزرية وشكلها الزمني، حيث يؤثر بشكل مباشر على الاستطاعة النبضية اللحظية   -3
 .وعلى طبيعة التوزيع الزمني للطاقة
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للطاقة ويؤثر على تراكم تردد نبضات الليزر، الذي يحدد معدل تكرار تعريض العنصر البصري   -4
 . الأضرار الحرارية والميكانيكية

أبعاد البقعة الليزرية وتوزع الطاقة ضمنها، إذ يحدد هذا العامل المقطع العرضي للنبضة ويكشف  -5
 .عن مدى تجانس توزيع الاستطاعة على سطح العنصر 

باستثناء البند   ،(1-1)يمكن استخلاص معظم هذه المواصفات بشكل مباشر من بيانات الجدول  
فالمواصفة . الثالث المتعلق بالشكل الزمني للنبضة الليزرية، والبند الخامس المتعلق بتوزع الطاقة ضمن الحزمة

الثالثة تتيح حساب الاستطاعة النبضية اللحظية من خلال العلاقة بين طاقة النبضة وعرضها الزمني، بينما 
ضي للنبضة ومن ثم حساب كثافة الاستطاعة السطحية المقاسة تسمح المواصفة الخامسة بتحديد المقطع العر 

التخريب W/m²بوحدة   مقاومة  على  البصرية  العناصر  قدرة  تقييم  عند  أهمية  الأكثر  القيمة  وهي   ،
 [ 22[, ]14[, ]13[, ] 12].الليزري

 الشكل الزمني للنبضة الليزرية:  -1-3-1

، والتي TEA CO₂التغيرات الزمنية لشكل النبضة الليزرية الصادرة عن ليزر   (2-1)يبين الشكل  
يتميز بزمن استجابة قصير جداً   Photon Dragجرى قياسها باستخدام حساس فوتوني خاص من نوع  

يظُهر القياس أن النبضة تتألف من  .، مما يتيح دقة عالية في رصد البنية الزمنية للنبضةns 1لا يتجاوز  
 [23]:قسمين رئيسيين مميزين

وهي نبضة عالية الشدة وقصيرة زمنياً، حيث يبلغ عرضها  :(Pulse-Spike)الأولية  النبضة   •
 .، وتشكل الجزء الأكثر تركيزاً من الطاقة اللحظيةτ ≤ 50 nsالزمني  

إلى   وهو  :(Pulse-Tail)الذيل   • يصل  بعرض  زمنياً،  وطويل  نسبياً  الشدة  منخفض              جزء 
τ ≤ 6.5 μsويعكس استمرار الانبعاث بعد النبضة الرئيسة ،. 

من الطاقة الكلية   %20على نحو    (Pulse-Spike)من حيث توزيع الطاقة، يحتوي القسم الأول  
ويعُد هذا الشكل الزمني  .%80وهي  النسبة الأكبر    (Pulse-Tail)للنبضة، بينما يضم القسم الثاني  

 :عالية الاستطاعة، حيث يرتبط بشكل مباشر بعاملين أساسيين  CO₂للنبضة مميزاً لليزرات  
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وهي الآلية الفيزيائية المسؤولة عن  :(Gain-Switch Mechanism)آلية إصدار مفتاح الربح   .1
توليد النبضة الليزرية في هذا النوع من الليزرات، وتفسر ظهور النبضة الأولية عالية الشدة متبوعة 

 .بذيل طويل منخفض الشدة

سُجلت عند (  2-1)  إذ أن النبضة الموضحة في الشكل :نسبة تراكيز الغازات في المزيج الغازي .2
بنسب غازي  مزيج  البنية   .(CO₂:N₂:He) 1:3:6ة  استخدام  في  الذيل كلياً  إلغاء  أجل  ومن 

، غير أن (CO₂:He) 1:0:9الزمنية للنبضة، يجب استخدام مزيج خالٍ من الآزوت، أي بنسبة  
ذلك يؤدي إلى انخفاض ملحوظ في طاقة النبضة الكلية، مما يحد من كفاءة التشغيل في التطبيقات 

 [ 15].التي تتطلب استطاعات مرتفعة 

وبذلك يتضح أن الشكل الزمني للنبضة الليزرية ليس مجرد خاصية تشغيلية، بل هو انعكاس مباشر 
كيز الغازات في الوسط الفعّال، الأمر الذي يجعل التحكم في المزيج للتوازن بين آلية الإصدار الفيزيائية وترا 

 [ 17] .الغازي عاملًا محورياً في ضبط خصائص النبضة وتكييفها مع متطلبات التطبيقات العملية

 
 . ة الزمنلوشدتها بدلاشكل النبضة الليزرية ( 2-1) الشكل
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 توزع الطاقة ضمن البقعة الليزرية:  -1-3-2

أثر البقعة الليزرية عند مخرج الليزر في حالتي التشغيل بدون محرقة  (4-1)  و   (3-1)  يبين الشكلان 
الأنماط  متعددة  حزمة  هي  الناتجة  الليزرية  الحزمة  أن  النتائج  تُظهر  حيث  التوالي،  على  محرقة  ومع 

(Multimode Beam)    وليست حزمة غوصية(Gaussian Beam).  البقعة تمتلك ويُلاحظ أن 
 .تناظراً مستطيلاً، وهو تمثيل مباشر للبنية المكانية لحزمة متعددة الأنماط، بعيداً عن التوزيع الغوصي المثالي 

، والذي يعُد مؤشراً أساسياً على (M²)يقُاس هذا السلوك من خلال معامل نوعية الحزمة الليزرية  
من خلال القياسات المبينة في الشكلين، تم الحصول على .  مدى اقتراب الحزمة من التوزيع الغوصي المثالي

 :القيم التالية

 ، M²x = 17.5بلغت قيمة معامل النوعية   (X-axis)الأفقي  على المستوى   •

  M²y = 35بلغت القيمة  (Y-axis)العمودي  بينما على المستوى   •

كلا الاتجاهين، مما يعني أن   في  M² = 1وتجدر الإشارة إلى أن الحزمة الغوصية المثالية تتميز بقيمة  
القيم المقاسة هنا تعكس انحرافاً كبيراً عن الحالة المثالية، وتؤكد الطبيعة متعددة الأنماط للحزمة الليزرية الناتجة 

الليزري  .عالي الاستطاعة  TEA CO₂عن ليزر   هذا السلوك مرتبط بشكل مباشر بخصائص المجاوب 
 [ 19].وبأبعاد الوسط الفعّال

 

 

 . على ورقة حساسة للأشعة تحت الحمراءشكل البقعة الليزرية  (3-1) الشكل
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 . ( على ورقة مايلر bعلى ورقة كربونية، ) (a) : ("F=5)شكل بقعة الليزر في محرق عدسة  (4-1) الشكل

 المواد البصرية المستخدمة في الليزر:  -1-4

البصرية الداخلة في بناء منظومة الليزر يمكن أن تكون كما رأينا في فقرة مكونات الليزر، فإن العناصر  
الليزرية الحجرة  خارجها   (Intra-Cavity) داخل  إما (Extra-Cavity)أو  تكون  أن  يمكن  ، كما 

يُحدد أداء هذه العناصر بشكل .  الليزرية  للحزمة (Transmissive) نفوذهأو   (Reflective) عاكسة
لمطلية عليها، امباشر من خلال الخواص البصرية للمادة الأساسية ومن خلال خصائص الأغشية الرقيقة  

 .حيث يلعب كل من معامل النفاذية والعاكسية دوراً محورياً في تحديد كفاءة عمل الليزر واستقراره

)يبين   ل(  2-1الجدول  النفوذة  البصرية  المواد  ليزر  أهم  إصدار  موجة  يعرض CO₂طول  بينما   ،      
عاكسية (  5-1كما يعرض الشكل )  أهم المواد البصرية العاكسة عند نفس الطول الموجي(  3-1الجدول )

المادة النفوذة الوحيدة في  (Ge) من بين هذه المواد، يعُد الجرمانيوم .  مقابل الطول الموجيبعض المعادن  
الطيفي المتوفرة محلياً،  µm 12–8 المجال  التصنيعية  الإمكانيات  بنجاح ضمن  التعامل معها  التي يمكن 

بناءً على ذلك، يعُتبر الجرمانيوم المرشح الأول لاستخدامه في  .وخاصةً في تطبيقات أنظمة الرؤية الحرارية
التي تضمن تحقيق   عالي الاستطاعة المتوفر لدينا، مع ضرورة الالتزام الصارم بشروط التصنيع   CO₂ليزر  

 .مرتفعة بما يتناسب مع مواصفات الليزر المذكورة سابقاً   (LIDT)عتبة تخريب ليزري  

النبضية تتراوح في  CO₂ تجدر الإشارة إلى أن عتبة التخريب الليزري للجرمانيوم عند استخدام ليزرات 
بالنسبة للمواد أما   . ns 100وذلك من أجل نبضة بعرض زمني يقارب MW/mm² 11–0.6 المجال

، فإن القيم المقاسة لعتبة (Cu)والنحاس   (Al) العاكسة المتوفرة في الفعالية التصنيعية المحلية مثل الألمنيوم
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في   تقع  الليزري                              بين الألمنيوم    ،MW/mm² 18–12  بين   النحاس :المجالالتخريب 
12–15 MW/mm² . 

اختيار المواد البصرية، سواء النفوذة أو العاكسة، يجب أن يتم وفق معايير دقيقة توضح هذه القيم أن 
 .تأخذ بعين الاعتبار الخصائص الفيزيائية والبصرية لكل مادة، إضافةً إلى ظروف التشغيل الفعلية لليزر

 . [24]وبعض خصائصها 2COأهم المواد البصرية المستخدمة كنوافذ لليزرات ( 2-1الجدول )

 المادة
 قرينة الانكسار 

(at λ =10.6 

μm) 

معامل  

 الامتصاص

)1–cm( 

 الناقلية الحرارية 

(W/cm ºC) 

معامل إجهاد  

 الكسر

 8(×10

)2dyne/cm 

معامل التمدد  

 الحراري 

)/ºC 6–(×10 

Ge 4.001 2–3 10 0.59 9.3 5.7 
ZnSe 2.403 4–5 10 0.18 5.5 7.57 
NaCl 1.491 4–4.5 10 0.065 2.8 44 

2BaF 1.4 4–3 10 0.117 2.7 18.1 
ZnS 2.192 0.24 0.167 10.3 6.8 

 .[24]وبعض خصائصها   2COأهم المواد البصرية المستخدمة كعواكس لليزرات  (3-1الجدول )

 المادة
 معامل الانعكاس 

(at λ =10.6 

μm) 

 الكثافة 

)3cm(g/ 
 الناقلية الحرارية 

(W/cm ºC) 

معامل إجهاد  

 الكسر

)psi 6(×10 

معامل التمدد  

 الحراري 

)/ºC 6–(×10 

Cu 99.2% 8.96 3.9 17 16.7 
Mo 98% 10.2 1.33 47 5.4 
Al 98.2% 2.75 1.67 10 22.5 
Au 99.8% 19.3 3.2 20 14.2 
Si %97 2.32 1.56 29 2.6 
Ag 99.1% 10.5 4.3 15 19.7 
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 . [24]بعض المعادن بدالة طول الموجة معامل عاكسية( 5-1)الشكل 

 الخلاصة:  -1-5

ليزر عمل  لمبدأ  شاملًا  عرضاً  الفصل  هذا  تناول  بيان  TEA CO₂ لقد  مع  الرئيسة،  ومكوناته 
النبضة، عرضها  طاقة  الموجة،  الناتجة، بما في ذلك طول  الليزرية  للحزمة  التشغيلية الأساسية  المواصفات 

النبضات، وأبعاد البقعة الليزرية. كما جرى تحليل الشكل الزمني للنبضة وتوزع الطاقة ضمن الزمني، تردد  
البقعة، مما أتاح تحديد الاستطاعة اللحظية وكثافة الاستطاعة السطحية، وهما عاملان جوهريان في تقييم  

 .للعناصر البصرية (LIDT) عتبة التخريب الليزري

الليزر وفعالي الليزري، وقد تبيّن أن أداء  الفعّال والمجاوب  ته مرتبطان بشكل وثيق بخصائص الوسط 
إضافةً إلى نوعية المواد البصرية المستخدمة سواءً كعناصر نفوذة أو عاكسة. إن القيم المقاسة لمعامل نوعية 

رة والشكل الزمني للنبضة تؤكد الطبيعة متعددة الأنماط للحزمة الليزرية، وهو ما ينعكس مباش (M²) الحزمة
 .على توزيع الطاقة وكثافة الاستطاعة على سطح العناصر البصرية

عالية الاستطاعة   TEA CO₂وبناءً على ذلك، يمكن القول إن التحدي الرئيس في تطوير ليزرات  
لا يكمن فقط في تحسين مواصفات التشغيل، بل أيضاً في ضمان مقاومة العناصر البصرية للتخريب الليزري 

 .هذه المواصفاتبما يتناسب مع  
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 للعناصر البصرية تخريب الليزريللدراسة نظرية  الثاني:الفصل 
 

 المقدمة:  -2-1

يستعرض هذا الفصل بصورة منهجية الخلفية التاريخية لظاهرة التخريب الليزري، ثم يوضح المفاهيم 
والفروق بين القيم النظرية والعملية المقاسة، مع إبراز  (LIDT) الأساسية المرتبطة بعتبة التخريب الليزري  

كما يتناول الفصل . ع، وظروف القياسالعوامل المؤثرة في تحديد هذه العتبة مثل طبيعة المادة، طريقة التصني
بالتفصيل الآليات الفيزيائية الرئيسة للتخريب، والتي تنقسم إلى آليات إلكترونية مرتبطة بانهيار العازلية في 
أو  الانصهار  إلى  وصولاً  الحرارة  درجة  وارتفاع  الطاقة  بامتصاص  مرتبطة  حرارية  وآليات  الشفافة،  المواد 

خ .  التشقق اهتمام  بليزر  ويعُطى  المباشر  لارتباطها  نظراً  الحرارية  بالآليات  الاستطاعة   CO₂اص  عالي 
 المستخدم في هذه الأطروحة، حيث أن عرض النبضة وتردد التشغيل يجعلان هذه الآليات هي المسيطرة 

 لعتبة التخريب. كما يعرض معاملات وطرق القياس  

 .طبيعة التخريب الليزري في العناصر البصريةوبذلك يشكل هذا الفصل قاعدة معرفية متكاملة لفهم 

 في عام . للعناصر البصرية منذ البدايات الأولى لعصر الليزر  (LID)ظهر مفهوم التخريب الليزري  

بتشغيل أول ليزر في التاريخ، وكان عبارة عن   (Theodore Maiman)قام العالم ثيودور ميمان   1960
، J 5بطاقة نبضة مقدارها    λ = 694.3 nmيعمل عند طول موجي    (Ruby Laser)ليزر ياقوت  

، في حين أن قطر البقعة الليزرية على الخرج كان من مرتبة قطر قضيب ms 0.4وبعرض نبضة يقارب  
 mm.[7 [ ,]25 ] 6الياقوت نفسه أي حوالي  

الليزري  المجاوب  مرايا  كانت  الليزرات،  من  المبكرة  النماذج  تلك                                          في 
(Laser Resonator Mirrors)   هي نفسها أطراف قضيب الياقوت، حيث جرى طلاء أحد الأطراف

، بينما طلُي الطرف الآخر (Rear Mirror)بطبقة ذات عاكسية كلية من الفضة لتشكيل مرآة الخلفية 
 [ 9[ ,]26].(Output Coupler)بطبقة ذات عاكسية جزئية لتشكيل مرآة الخرج  

أبرز المشكلات التي واجهت هذه النماذج كانت تناقص طاقة الخرج تدريجياً مع تزايد عدد نبضات 
قد ربط العلماء آنذاك هذه الظاهرة بحدوث تخريب في .  التشغيل، وصولًا إلى انعدام الإصدار الليزري كلياً 

كان الحل العملي   .الليزر عالية الاستطاعةطبقات الطلاء البصري لمرآة الخرج نتيجة تعرضها المباشر لحزمة 



 الفصل الثاني: دراسة نظرية للتخريب الليزري 
 

22 
 

الشائع في تلك الفترة أن يحتفظ الباحثون بعدد من قضبان الياقوت الاحتياطية الجاهزة للاستبدال عند 
 .تخرب العناصر البصرية، لضمان استمرار التجارب

إغفالها في تصميم مع تطور تقانات الليزر، أصبحت ظاهرة التخريب الليزري سمةً أساسية لا يمكن  
شهدت العقود الأخيرة ظهور أجيال متقدمة من الليزرات ذات خصائص غير .  وتشغيل المنظومات الليزرية

، كما وصلت (fs)وصولًا إلى الفمتوثانية   (ns) مسبوقة، حيث امتد عرض النبضة من مرتبة النانوثانية
، في حين بلغت طاقة النبضة مستويات من مرتبة الميغا جول (PW)استطاعة الخرج إلى مرتبة البيتاواط  

(MJ).  هذه التطورات الهائلة جعلت دراسة التخريب الليزري للعناصر البصرية ضرورة علمية وتقنية لضمان
 [ 27]. موثوقية الأداء واستقرار التطبيقات العملية

للأهمية البالغة لهذا الموضوع، جرى تنظيم مؤتمرات علمية دورية متخصصة، كان أبرزها وأولها ونتيجةً  
الذي يعُد المرجع الرئيس في هذا المجال  (Boulder Damage Symposium, BDS) مؤتمر بولدور

نشورات كما تنوعت الأدبيات العلمية التي تناولت الظاهرة، وعلى رأسها م .منذ سبعينيات القرن الماضي
، والتي شكلت قاعدة معرفية متكاملة لتوثيق نتائج الأبحاث والتجارب SPIE Proceedingsسلسلة  

وآليات حدوثه   (Laser-Induced Damage Threshold, LIDT)المتعلقة بعتبة التخريب الليزري  
 .في مختلف المواد البصرية

ظاهرة التخريب الليزري بشكل مباشر ورئيسي بآلية في المراحل الأولى من عصر الليزر، ربط الباحثون  
العازلية  التي (Dielectric Breakdown)  الكهربائية  انهيار  الكهربائي  للحقل  الحرجة  بالقيمة  أي   ،

وقد بينت الدراسات النظرية أن قيمة عتبة . تؤدي إلى فقدان المادة خواصها العازلة وانهيار بنيتها الداخلية 
الليزري المجال  (LIDT) التخريب  في  تقع  البصرية  المواد  لمختلف  بالنسبة  العازلية  بانهيار               المرتبطة 

50–10³ MW/mm². [20]   في المقابل، أظهرت القياسات العملية أن القيم المقاسة لعتبة التخريب
، بينما تصل هذه القيمة في  MW/mm² 50–1الليزري في حالة الليزرات النبضية لا تتجاوز عادةً المجال

المستمرة الليزرات  النظرية   .kW/mm² 10  إلى حدود (CW) حالة  القيم  بين  الكبير  التباين  هذا  إن 
 [20].المقاسة يشير بوضوح إلى وجود آليات إضافية للتخريب الليزري تتجاوز مجرد انهيار العازليةوالعملية  

الملاحظة الفارقة الثانية في هذا المجال هي التشتت الكبير للقيم العملية المقاسة لعتبة التخريب الليزري 
(LIDT)    ل.الظاهرة لمجموعة واسعة من العوامحتى بالنسبة لنفس المادة البصرية، وهو ما يعكس حساسية 
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المصقول بطريقة آلية باستخدام رأس ألماسي، تتراوح عتبة   فعلى سبيل المثال، بالنسبة لركيزة من الجرمانيوم 
ليزر   نبضات  استخدام  عند  الليزري  يقارب    CO₂التخريب  زمني  المجال  ns 100بعرض                    في 

0.6–11 MW/mm². كبير يؤكد أن قيمة  هذا التباين الLIDT   ليست خاصية ثابتة للمادة، بل تتحدد
القياس، وطبيعة  التحضير والتصنيع، جودة السطح، ظروف  أبرزها طريقة  بمجموعة من المعاملات، من 

 [ 20] . النبضة الليزرية

المختلفة، إضافةً بناءً على ذلك، فإن فهم التخريب الليزري يتطلب دراسة شاملة للآليات الفيزيائية  
إلى تحليل العوامل التجريبية والتقنية التي تؤثر على القيم المقاسة، وهو ما سيتم تناوله بتفصيل أكبر في سياق 

 .هذا الفصل

عند تعرض مادة بصرية لحزمة ليزرية ذات استطاعة عالية، يحدث تفاعل مباشر بين الإشعاع والمادة 
تؤدي إلى فقدان  (Irreversible) وغير عكوسة  (Permanent Changes)ينتج عنه تغيرات دائمة  
عند هذه . جزئياً أو كلياً ضمن حدود التسامح المسموح بها (Functionality)المادة لوظيفتها البصرية 

 . (LID)المرحلة يطُلق على هذه التغيرات مصطلح التخريب الليزري 

  (W/cm²)كثافة الاستطاعة السطحية    فهي تعُرّف بأنها قيمة (LIDT) أما عتبة التخريب الليزري 
التخريب مظاهر  ظهور  عندها  يبدأ  ميكروسكوبية.  التي  حفر  شكل  على  الضرر  يتجلى  ما   غالباً 

(Microscopic Pits)     أو مناطق متضررة(Damaged Areas) اتساعها إلى تؤدي مع  ، والتي 
، مما يضعف الأداء البصري (Scattering)وازدياد التشتت   (Transmission Loss) انخفاض النفاذية

 .للعناصر المستخدمة في المنظومة الليزرية

 :عدة تقنيات رصد، من أبرزها  التخريب الليزري من الناحية العملية، تتضمن أنظمة قياس  

 .استخدام تلسكوب موجّه نحو سطح العينة لرصد مظاهر الضرر بشكل مباشر •

د بكاميرا فيديو وشاشة عرض، وهو الخيار الأكثر مرونة، إذ يتيح إعادة استخدام تلسكوب مزوّ  •
 .تشغيل التسجيل إطاراً بإطار وتحليل التطور الزمني للضرر بدقة عالية
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، فيتم  )المستخدم في هذه الأطروحةCO₂ كما هو الحال في ليزر  (أما في حالة الليزرات غير المرئية  
موجّ  مساعد  مرئي  ليزر  استخدام  المنتثرةعادةً  الأشعة  ترُاقب  بحيث  التفاعل،  منطقة  نحو           ه 

(Scattered Radiation)  [ 29[, ]28].لرصد بداية ظهور الضرر وتطوره 

 آليات التخريب الليزري: -2-2

في العناصر البصرية من أكثر الظواهر تعقيداً، ويندرج ضمن العمليات  (LID) يعُتبر التخريب الليزري 
، وذلك بسبب تأثره بمجموعة (High-Uncertainty Processes)ذات درجة عدم التعيين العالية  

 :من أبرز هذه المعاملات .واسعة من المعاملات ذات الطبيعة العشوائية والمتغيرة

  defects, dislocations, inclusions, bubbles:  الخام مثلالعيوب البصرية في المادة   •
 . (العيوب البنيوية، الانخلاعات البلورية، الشوائب المتضمَّنة، والفقاعات الغازية)

 ، )خدوشscratches, digs, edge chips :مثلالعيوب الناتجة عن تشكيل السطح البصري   •
 حفر وتكسر حواف(. 

بتصنيع   • المرتبطة  الرقيقةالعيوب  مثل  الأغشية  البصري  السطح  على   ,impurities :  المطلية 

voids  (.)شوائب ضمن الغشاء وفجوات بنيوية 

المعاملات الطارئة في وسط التفاعل سواء أثناء مراحل تصنيع العنصر البصري أو خلال استثماره  •
 .في التطبيقات العملية المختلفة

استقر الباحثون على وجود آليتين أساسيتين تفسران معظم   ورغم استمرار الأبحاث في هذا المجال، فقد 
 :مظاهر التخريب الليزري في المواد البصرية

 :وتكون هي المسيطرة في ثلاث حالات رئيسية :(Thermal Mechanisms)الآليات الحرارية   .1

o   حالة الليزرات المستمرة(CW Lasers) . 

o 10ذات عرض نبضة أكبر من    حالة الليزرات النبضية ns. 

o  حالة الليزرات النبضية الترددية(Repetitive Pulsed Lasers) . 

وتسيطر بشكل رئيسي في حالة الليزرات  :(Electronic Mechanisms)الإلكترونية  الآليات   .2
النبضة أصغر من   القصيرة جداً، أي عندما يكون عرض  ترتبط هذه ns 10النبضية  ، حيث 
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بعمل العازليةالآليات  انهيار  الإلكترونات   وتوليد  (Dielectric Breakdown) يات 
 [ 21[, ]20].الحرة

وبناءً على ما سبق، فإن الآليات الحرارية هي الأكثر تأثيراً في حالة الليزر المستخدم في هذه الأطروحة، 
ويعمل بشكل ترددي    ns 50عالي الاستطاعة المستخدم يتميز بعرض نبضة لا يقل عن    CO₂إذ أن ليزر

لذلك سيجري التركيز في هذا الفصل على دراسة الآليات  .Hz 100بتردد نبضات أعظمي يصل حتى  
 الحرارية وكافة العمليات المرتبطة بها بشكل تفصيلي، مع تناول الآليات الإلكترونية بصورة نسبية ومقارنة، 

 .وذلك بما يتناسب مع طبيعة الليزر قيد الدراسة

 لكترونية: الآليات الا -2-2-1

، وتعُد من أهم (Dielectric Breakdown)تعُرف هذه الآليات أيضاً باسم آليات انهيار العازلية  
يحدث الانهيار عندما تصل  .آليات التخريب الليزري في المواد البصرية الشفافة وغير الماصة للإشعاع الليزري

شدة الحقل الكهربائي في الموجة الكهرطيسية إلى قيم مرتفعة تؤدي إلى فقدان المادة خواصها العازلة وانهيار 
 [ 21]. بنيتها الداخلية

المادة الجرمية أظهرت الدراسات أن قيمة الحقل الكهربائي الحرجة التي تسبب انهيار المواد العازلة ضمن  
، وهو ما يعادل كثافة استطاعة سطحية للحزمة الليزرية MV/cm 5–1تقع في المجال    (Bulk)  )الكتلية(
والتي تعتمد  ترتبط هذه القيم بشكل مباشر بعتبة التخريب الليزري .MW/mm² 1000–10في المجال  

 :على عدة عوامل رئيسية، من أبرزها

 ، (Pulse Energy)طاقة النبضة الليزرية   •

 ، (Pulse Duration)النبضة الليزرية    مدة  •

 ،(Focal Spot Size)قطر البقعة الليزرية في المستوى المحرقي   •

حجم الحزمة المتمحرقة ضمن الكتلة والذي يعُبر عنه بجداء مساحة البقعة الليزرية بطول رايليه   •
(Rayleigh Length).[30 [ ,]31 ] 

هذه الآليات هو الوصول إلى قيمة حرجة لكثافة الشرط الأساسي لحدوث التخريب الليزري وفق  
فعلى سبيل المثال، بالنسبة لزجاج بصري .  الإلكترونات الحرة المتولدة نتيجة تأثير الحقل الكهربائي الشديد 
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وعرض نبضة يقارب    λ = 1.064 μmبطول موجي   Nd:YAGعند استخدام ليزر  BK7من النوع  
5 ns 10²¹ × 2.24ونات الحرة إلى مستوى  ، تصل قيمة الكثافة الحرجة للإلكتر cm⁻³. [20 ] 

وتتضمن الآليات الإلكترونية عدة عمليات فيزيائية أساسية، تختلف باختلاف عرض النبضة الليزرية، 
 :وهي

الانهماري   • بين  :(Avalanche Ionization)التأين  النبضة  عرض  مجال  في  عادةً       يحدث 
10 ns – 10 ps . 

في مجال عرض النبضة بين   يسيطر : (Multiphoton Ionization)التأين متعدد الفوتونات   •
10 ps – 100 fs . 

بشكل رئيسي عندما يكون عرض النبضة   يظهر :(Tunneling Ionization)التأين النفقي   •
 fs.[32] 100أقل من  

 الآليات الحرارية:  -2-2-2

بصرية، يُمتص جزء من طاقتها على شكل حرارة، مما يؤدي إلى عند سقوط حزمة ليزرية على مادة  
يزداد هذا الارتفاع الحراري مع زيادة استطاعة الحزمة الليزرية، أو مع  .ارتفاع تدريجي في درجة حرارة المادة

 الانصهاروعندما تصل درجة الحرارة إلى قيمة   .زيادة زمن التعرض، أو مع ارتفاع معدل تكرار النبضات
)m(T    تعُرّف عندها قيمة كثافة الاستطاعة)m(E    بأنها عتبة التخريب الليزري(LIDT) .  غير أن معظم

الليزري يحدث قبل الوصول إلى درجة الانصهار، وذلك عند قيمة  الحالات العملية تُظهر أن التخريب 
الحراري    c(E(حرجة   التشوه  بظواهر  مباشرة  عدة  Distortion)(Thermalمرتبطة  تتضمن  والتي   ،

 :عمليات أساسية أهمها

 ، (Thermal Cracking)التصدع الحراري   •

 . (Thermal Explosion)الانفجار الحراري   •

 :تتأثر طبيعة هذه الآليات الحرارية بشكل ملحوظ بعدة عوامل رئيسية، من أبرزها

 لاختبار،النسبة بين أبعاد الحزمة الضوئية وأبعاد المكوّن البصري قيد ا •

 الظروف المحيطة أثناء التجربة،  •
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 طبيعة التثبيت أو الإسناد للعينة، •

 .الخصائص البصرية والميكانيكية والحرارية للمادة أو العنصر المعرض للإشعاع •

تمثيلياً مبسطاً لكيفية تغيّر القيمة العظمى لدرجة الحرارة الناتجة تبعاً   مخططاً (  1-2)يوضح الشكل  
 :للشكل الزمني للنبضة الليزرية وتكرارها، حيث يمكن تمييز الحالات التالية

تصل درجة الحرارة العظمى في مركز الحزمة مباشرة بعد تجاوز (  a  1- 2الشكل )النبضات القصيرة   •
 .قمة النبضة الزمنية

 .تتحقق القيمة العظمى لدرجة الحرارة عند نهاية النبضة تقريباً   (b  1- 2الشكل )النبضات الطويلة   •

تتذبذب درجة الحرارة بشكل متوافق    (c  1-2الشكل ) سلاسل النبضات ذات التكرار المنخفض •
 .مع تكرار النبضات، مع حدوث ارتفاع تدريجي في متوسط درجة حرارة العينة

ترتفع درجة الحرارة في مركز العينة    (d  1-2الشكل )ات معدل التكرار العالي  القطارات النبضية ذ •
مشابهاً إلى حد كبير للارتفاع الحراري   – باستثناء بعض الحِّدّة الطفيفة  –تدريجياً، ويكون منحناها  
 .الناتج عن شعاع مستمر

 .مركز المادةيظهر ارتفاع حراري متواصل ومستقر في    (e  1- 2الشكل )الشعاع المستمر   •

 ΔTإلى الغلاف الزمني لشدة شعاع الليزر، بينما يرمز الحرف   I في جميع هذه الأشكال، يرمز الحرف

 [ 20] .إلى التغير في درجة الحرارة المتولدة في مركز المادة
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 . tالزمن  بدلالة Tدرجة حرارة المادة تغير و  Iالعلاقة بين شدة شعاع الليزر  ( 1-2الشكل )

 الآليات الحرارية في المواد النفوذة:  2-2-2-1

 يؤدي إلى ارتفاع حراري يترتب عليه تمدد حراري   النفوذة للإشعاع الليزريإن امتصاص الطاقة في المواد  
thermal expansion  إجهادات  ،strainتشوهات  ،  distortion  ، مضاعف انكسار 

birefringence البنيوية، تحرك العيوب movement of internal defects إضافةً إلى احتمالية ،
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الانصهار  crackingالتشقق   للمكوّن   melting  أو  الكارثي  التحطم   catastrophic  أو 

shattering  . 

العالية   الكثافات  النبضيةعند  الخطي   تبرز  للاستطاعة  غير  الامتصاص  مثل  خطية  غير   ظواهر 
Nonlinear Absorption  تغير الكهروضوئيةTransmission Change  النفاذية ،  التأثيرات   ، 
Photoelectric Effects توليد التوافق الثاني ،  Second Harmonic Generation التذبذب ،

البصري  للشعاعOptical Parametric Oscillation  البارامتري  الذاتي  والتركيز   ،  Self-

Focusing .[ 33]، مما يزيد من كمية الطاقة الممتصة 

هذه الآليات مجتمعة تغيّر شكل الحزمة الضوئية، وتُحدث ازدواجية انكسارية، وقد تؤدي إلى انصهار 
 [ 20].أو تحطم العنصر، كما يمكن استغلالها عمليًا في عمليات القطع، الحفر، اللحام والمعالجة الحرارية

ري في وسط ناقل، يتم الامتصاص ضمن أسطوانة موازية لمحور الشعاع، عند امتصاص الإشعاع الليز 
مما يسبب ارتفاعًا حراريًا في مركز الأسطوانة وإجهادًا شعاعيًا بين المركز وحافة المكوّن. يعتمد هذا السلوك 

ل على خصائص المادة، كمية الطاقة الممتصة، قطر الحزمة، قطر المكوّن، وزمن النبضة. يمكن تعريف طو 
 :ة التاليةبالعلاق  Lالانتشار الحراري  

(1.2) 2 4L D =  

thermal diffusion  (Dمعامل الانتشارية الحرارية    Dحيث:   
C




=


)،  τ    ،زمن النبضةκ 

أصغر من  rالسعة الحرارية النوعية للمادة. وإذا كان نصف قطر الحزمة   Cالكثافة، و  ρ الموصلية الحرارية،
 .فإن انتشار الطاقة خلال زمن النبضة يكون ضئيلاً   (2r<L)هذا الطول أي  

 :بالعلاقةعتبة التخريب  عرّف  تُ ،  mTعند وصول مركز الحزمة إلى درجة الانصهار  

(.22) 
D

C T
E




=  

mحيث:  aT T T = −  ،aT  درجة الحرارة المحيطة. 

 بالعلاقة التالية:  catastrophic cracking  الكارثي  التصدع  عتبةكما يمكن تعريف  
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(.23) 
D

C
E



 


=


  

النبضات القصيرة يكون معامل التمدد الحجمي. في نظام     βهو الإجهاد المسبب للضرر و  σ  :حيث
 . (J/cm²)  اللحظية  ستطاعة حد الضرر ثابتًا عند التعبير عنه بكثافة الا

الجدول  ي الحراري  (1-2)ظهر  للضرر  المتوقعة  العتبة  الشائعة  (LIDT) قيم  المواد  من  لمجموعة 
المستخدمة كـنوافذ ليزرية، حيث يتضح أن العديد منها يتعرض للضرر قبل الوصول إلى درجة الانصهار 

التليين   مثل  التفكك    softeningالفعلية بسبب ظواهر  الزجاج،  الكلوريدات   dissociationفي  في 
في المواد    thermal runawayنهيار الحراري  والكبريتيدات والسيلينيدات، تحول الماس إلى غرافيت، والا

 [ 35[, ]34].شبه الموصلة

عندما تصبح التوصيلية الحرارية غير مهملة، يمكن التعامل مع المنطقة المضاءة كمصدر خطي مستمر، 
 :وتعُطى الطاقة اللازمة للانصهار أو التشقق بالعلاقات

(.24) 
2 2

4 4
lnD

DC T D
E

r r





  
=  

 
 

 . الحالة المستقرة في وسط صلب شبه لانهائيحيث يمثل ذلك  

العلاقة بين حد الضرر الحراري وطول النبضة وقطر البقعة الليزرية   (3-2)   و   ( 2-2)توضح الأشكال  
، حيث يظهر أن العتبة ثابتة عند النبضات القصيرة، بينما تعتمد على طول النبضة وحجم ZnSe  لمادة

فيعرض منحنى العتبة مقابل طول النبضة لمجموعة من   ( 4-2)  البقعة عند النبضات الطويلة. أما الشكل
( 2.2)  المواد البصرية الشائعة، مع الإشارة إلى نقطة الانتقال بين النظام المستقل عن طول النبضة المعادلة 

 :والتي تعُطى بالعلاقة  (4.2)  والنظام المعتمد على طول النبضة المعادلة 
2r

D
 =

 
قيم هذه النقطة الانتقالية لمجموعة من أنصاف أقطار البقعة ومعاملات  (2-2)كما يوضح الجدول 

 .الانتشار الحراري
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 . واد مستخدمة كـنوافذ ليزريةملمجموعة  (LIDT) الليزري تخريبوبيانات عتبة الالخصائص الفيزيائية ( 1-2الجدول )

 المادة

السعة  
الحرارية  

 Cpالنوعية 
(J/g·K) 

الموصلية  
 Kالحرارية 

(W/cm·K) 

 ρالكثافة 
(g/cm³) 

درجة  
الحرارة  
mT الحرجة  
(°C) 

معامل  
الامتصاص  
α (cm⁻¹) 

معامل  
الانتشار 
الحراري  

D 
(cm²/s) 

عتبة 
  يبالتخر

LIDT 
(J/cm²) 

السيليكا 
المنصهرة  

(Fused 
silica) 

0.81 0.014 2.21 
)تليين  1610

s ) 
1 ×10⁻⁴ 0.0075 1.1 ×10⁷ 

BK7 0.86 0.011 2.51 
)تليين   719

s ) 
1 ×10⁻³ 0.0051 4 ×10⁵ 

LiNbO₃ 0.61 0.046 4.64 
1170  

 ( m)انصهار  
1 ×10⁻² 0.015 5 ×10⁴ 

Al₂O₃ 0.72 0.46 3.99 
2015  

 ( m)انصهار  
2 ×10⁻⁴ 0.16 7 ×10⁶ 

Diamond 6.1 22.0 3.51 

1000  

( /  g)غرافيت 

2000  

 ( m)انصهار  

1 ×10⁻⁴ 
1.03    /

1.5 

6 ×10⁷    /

1.5 ×10⁸ 

KCl 0.69 0.07 1.99 
)تفكك   776

d) 
1 ×10⁻⁴ 0.047 3 ×10⁶ 

NaCl 0.88 0.065 2.17 
)تفكك   801

d) 
1 ×10⁻⁴ 0.034 4 ×10⁶ 

ZnS 0.49 1.72 4.09 

)انهيار   700

( /  trحراري 

)تفكك   1830

d) 

0.24 0.86 
8 ×10²   /

3 ×10³ 

ZnSe 0.30 0.17 5.27 

)انهيار   700

( /  trحراري 

)تفكك   1520

d) 

0.20 0.11 
7 ×10²   /

2 ×10³ 

BaF₂ 0.44 0.11 4.89 
1280  

 ( m)انصهار  
1 ×10⁻² 0.055 4 ×10⁴ 

CaF₂ 0.86 0.095 3.18 
1360  

 ( m)انصهار  
1 ×10⁻² 0.035 1 ×10⁵ 

GaAs 0.27 0.48 5.31 

)انهيار   800

( /  trحراري 

1238  

 ( m)انصهار  

2 ×10³   /

1 ×10⁻² 
0.33 

7 ×10⁻²  
/  2 ×10⁴ 

CdTe 0.18 0.075 5.85 
1090  

 ( m)انصهار  
1 ×10³   /

1 ×10⁻² 
0.070 

1 ×10⁻¹  
/  1 ×10⁴ 

Ge 0.31 0.67 5.32 

)انهيار   370

( /  trحراري 

937  

 ( m)انصهار  

2 ×10⁻²   /
1 ×10⁻⁴ 

0.41 
5 ×10²    /

1 ×10⁴ 

Si 0.71 1.68 2.33 
1410  

 ( m)انصهار  
1 ×10⁻² 1.02 8 ×10 

HgCdTe 0.15 0.10 7.60 
930  

 ( m)انصهار  
1 ×10³ 0.09 1 ×10⁻¹ 



 الفصل الثاني: دراسة نظرية للتخريب الليزري 
 

32 
 

 

 .  ZnSe النبضة لمادة مدة 2J/cm بوحدة  (LIDT)التخريب الليزريالعلاقة بين عتبة  (2-2)الشكل 

 

النبضة  بدلالة مدة Wcm−1 الخطية ستطاعةبوحدة الا  (LIDT)الليزريالتخريب العلاقة بين عتبة ( 3-2الشكل )
 .ZnSe  لمادة

 

 .ومدة النبضة (Thermally induced LIDT) العلاقة بين عتبة الضرر الحراري بالليزر( 4-2الشكل )
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  (Thermal nonlinear break point).نقطة الكسر الحراري غير الخطي( 2-2الجدول )

معامل الانتشار الحراري 
D (cm²/s) 

 e/1نصف قطر الحزمة المنتظمة أو قطر الحزمة الغاوسية عند 

 τ (s)طول النبضة 
                                     µm        10 100 µm 1 mm 1 cm 

³⁻10 ³⁻10 ¹⁻10 10¹ 10³ 

²⁻10 ¹⁻10 ²⁻10 10⁰ 10² 
¹⁻10 ⁵⁻10 ³⁻10 ¹⁻10 10¹ 

1 ⁶⁻10 ⁴⁻10 ²⁻10 1 
 

 ( ZnSe  ،ZnS  ،GaAs  ،HgCdTeمثل الجرمانيوم،  ) من المهم الإشارة إلى أن المواد شبه الموصلة
تعاني من الانهيار الحراري عند درجات حرارة منخفضة مقارنة بدرجة الانصهار، مما يجعل القيمة الفعلية لـ 

mT   في المعادلات السابقة هي درجة بدء الامتصاص غير الخطي وليس درجة الانصهار. أما المواد الهاليدية
ضرر مرتفعة طالما حُفظت   فهي استثناء نسبي، إذ تتمتع بعتبات (  NaCl, KCl, CaF₂, BaF₂مثل  )

 .في بيئة جافة، لكنها شديدة الاسترطاب وتمتص بخار الماء مما يضعف مقاومتها

مثل جسيمات البلاتين في )  أخيراً، في حالة وجود شوائب أو جسيمات ماصة داخل الوسط الناقل
فإن الضرر يعتمد بشكل   ،  )، أو جسيمات الكربون في الماسKDP ، بلورات ماصة فيNd:laser  زجاج

حاسم على حجم الجسيم، حيث يؤدي الانصهار والتمدد إلى تشقق المصفوفة، ويختلف شكل الضرر 
 .باختلاف طبيعة الجسيمات

 الآليات الحرارية في المواد الماصة:  -2-2-2-2

بعمق عند سقوط شعاع الليزر على سطح غير ناقل، يخترق جزء صغير من الإشعاع إلى عمق يعُرف  
الكهربائية للمادة. يؤدي امتصاص هذا الإشعاع   ، (Skin depth)الجلد  والذي يعتمد على الموصلية 

بواسطة الحوامل الحرة إلى ارتفاع درجة حرارة السطح، مما يسبب إجهادات وتشوهات قد تنتهي بضرر 
 .كارثي نتيجة الانصهار أو الفشل الميكانيكي

دام معادلات التدفق الحراري أحادي البعد، حيث يعتمد على يمكن حساب الارتفاع الحراري باستخ
النوعية. عند وصول درجة  الكثافة والسعة الحرارية  الشعاع، معامل الامتصاص، الموصلية الحرارية،  شدة 
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والتي تُظهر اعتمادًا على طول النبضة   ، (LIDT)الحرارة إلى نقطة الانصهار، تعُرّف عتبة الضرر الحراري
 مع جزر طول النبضة.  يتناسببشكل  

 :عند مركز الشعاع بالعلاقةالارتفاع الحراري  يعُطى  

(.25) 02
( , ) ierfc

2 /

I x
T x t

k C kt C



  

 
 =   

 
 

السعة   Cالكثافة،  ρالموصلية الحرارية،  kشدة الشعاع، 0Iمعامل الامتصاص،   αزمن الإشعاع،  tحيث 
 : (5.2)تصبح العلاقة    x=0  عندما العمق الذي يتم عنده القياس    xالحرارية النوعية،  

(.26) 02
( )

I t
T t

k C



 
 = 

 لكن

(7.2) m aT T T = − 

 :درجة الحرارة المحيطة. ويعُتبر المقدار aT درجة الانصهار و mT حيث

( )m aT T k C−  

الحراري للأداء  بالليزر (FOM) مؤشراً  الجدول  ، للضرر  الأداء (  3-2)  يُستخدم  معامل  لعرض 
، مع التأكيد على أن الامتصاص µm  10.6لمجموعة من المرايا المعدنية عند طول موجي   (FOM) الحراري

( 6-2و )  (5- 2)  ومعاملات المادة تؤثر بشكل كبير على القيمة الفعلية للضرر. كما توضح الأشكال
الداخلة وارتفاع درجة الحرارة، وكذلك بين القيم النظرية والتجريبية لعتبة الضرر لمرايا   ستطاعة العلاقة بين الا
 [ 36[, ]20].معدنية مختلفة 
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 [ 37].ميكرومتر 10لمواد مرشحة لصناعة المرايا عند  (Figure of Merit) معامل الأداء الحراري( 3-2)الجدول  

 المادة
درجة الانصهار  

(°C) mT 

الموصلية  
 kالحرارية 

(W/cm·K) 

 ρالكثافة 
(g/cm³) 

السعة الحرارية  
 Cالنوعية 

(J/g·K) 

معامل الأداء  
 نسبةً إلى النحاس 

 Copper 1084 4.01 8.96 0.385 1.000النحاس 

الألمنيوم 
Aluminium 

660 0.243 2.70 0.90 0.124 

البيريليوم 
Beryllium 

1287 2.00 1.85 1.825 0.832 

الكروم  
Chromium 

1907 0.937 7.15 0.449 0.827 

 Gold 1064 3.17 19.3 0.129 0.741الذهب 

الهافنيوم  
Hafnium 

2233 0.230 13.3 0.144 0.371 

الموليبدينوم 
Molybdenum 

2623 1.38 10.2 0.251 1.236 

 Nickel 1455 0.907 8.90 0.444 0.400النيكل 

النيوبيوم 
Niobium 

2477 0.537 8.57 0.265 0.234 

الأوزميوم  
Osmium 

3033 0.876 22.5 0.130 1.219 

البلاديوم 
Palladium 

1555 0.718 12.0 0.246 0.565 

البلاتين  
Platinum 

1768 0.716 21.5 0.133 0.632 

الرينيوم 
Rhenium 

3186 0.479 20.8 0.137 0.934 

الروديوم  
Rhodium 

1964 1.50 12.4 0.243 1.044 

الروثينيوم 
Ruthenium 

2334 1.17 12.1 0.238 1.356 

 Silver 962 4.29 10.5 0.235 0.774الفضة 

التانتالوم 
Tantalum 

3017 0.575 16.4 0.140 0.870 

التيتانيوم 
Titanium 

1668 0.219 4.50 0.523 0.299 

الزركونيوم  
Zirconium 

1855 0.227 6.52 0.278 0.324 
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 .النسبية وقطر الحزمة الليزرية عند درجة حرارة محددة في مركز الحزمة  ستطاعةالعلاقة بين الا ( 5-2الشكل )

 

 CO₂ للمرايا المعدنية باستخدام ليزر (LIDT) التخريب الليزريالقيم المحسوبة والمقاسة لعتبة ( 6-2الشكل )

 ns  50 (FWHM)  [38 ]بزمن نبضة 

أظهرت الدراسات أن جودة تشطيب السطح )مثل المرايا المصقولة تقليديًا أو المشغولة بالماس(  
قيم على  مباشرة  يوضح   ،LIDT  تؤثر  ملحوظ.  بشكل  العتبة  تقلل  الدقيقة  الخدوش  أن              حيث 

 .العلاقة بين الامتصاص المقاس وعتبة الضرر لأسطح النحاس المصقولة  (7-2)الشكل  
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لستة مرايا نحاسية   (LIDT) التخريب الليزريتأثير معامل الامتصاص على القيم المقاسة لعتبة (  7-2الشكل )
 . µm 10.6وطول موجي  ns 50بزمن نبضة  CO₂ TEA مصقولة تقليديا  باستخدام ليزر

الضرر في الجدول    لعتبة  القيم المحسوبة والمقاسة  يقارن الجدول  (4-2)تعُرض  بينما   ، (2-5 ) 
طبّعة.   LIDT بأطوال زمنية متنوعة، مع إدراج قيم CO₂ نتائج مختبرات مختلفة باستخدام نبضات ليزر

ُ
الم

اعتماد العتبة على طول النبضة وحجم البقعة، حيث يتضح أن  (9-2( و )8-2)كما تُظهر الأشكال 
 .العتبة تتأثر بشكل رئيسي بالامتصاص والموصلية والسعة الحرارية النوعية للمادة

 
وبين طول النبضة وحجم البقعة في   2J/cmبوحدة   (LIDT)التخريب الليزريالعلاقة بين عتبة  (8-2)الشكل 

 .μm 10.6عند الطول الموجي  (OFHC Copper) النحاس عالي النقاوة
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زمن النبضة   TEA CO₂ لمجموعة من المرايا المعدنية باستخدام ليزر (LIDT) التخريب الليزريعتبة ( 4-2دول )لجا
ns 50 . 

 المادة/المرآة 

درجة  
الانصهار  

(°C) mT 

الموصلية  

 kالحرارية 
(cal/s·cm·°C) 

 ρالكثافة 
(g/cm³) 

السعة  
الحرارية  

 Cالنوعية 
(cal/g·°C) 

الامتصاص  

A (%) 

LIDT  

نسبةً  
 للنحاس 

LIDT  

المحسوبة  

(J/cm² ) 

أعلى  
قيمة  

مقاسة  

(J/cm² ) 

Dt Cu 1083 0.92 8.92 0.092 0.4 2.0 120 90 

Dt Cu 1083 0.92 8.92 0.092 0.8* 1.0* 60 60 

Dt Cu/Au 1062† 0.92x 8.92x 0.092x 1.0† 0.78 47 40 

Dt Au 1062 0.70 17.0 0.031 1.0 0.54 32.5 37.5 

Au/Ni/Cu 1062† 0.13‡ 8.9‡ 0.106‡ 1.0 0.30 18 15 

Al (d) 660 0.50 2.70 0.215 2.0 0.08 5 3.3 

Ni (d) 1455 0.13 8.90 0.106 2.0 0.02 1.2 – 
Ag (d) 961 1.00 10.5 0.057 1.0 0.64 38.5 40 

Cr (d) 1890 0.21 7.20 0.107 0.5 1.2 70 – 
Mo (d) 2620 0.35 10.2 0.060 3.0 0.34 20.5 23 

t  ( ،مشغولة بالماس =d  ،مصقولة بالماس = )Dt Cu/Au    ،طبقة ذهبية مطلية على نحاس مشغول بالماس =Au/Ni/Cu    طبقة ذهبية مطلية =
 نحاس.   xعلى طبقة نيكل فوق نحاس مصقول، والرموز: * قياسي، † ذهب، ‡ نيكل،  

 

 Pulseوبين طول النبضة ) W/cm⁻¹( بوحدة  LIDT) التخريب الليزري العلاقة بين عتبة ( 9-2) الشكل

length( وحجم البقعة )Spot size( في النحاس عالي النقاوة )OFHC Copper عند الطول الموجي )µm 10.6 . 
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 .الأبحاث نظرية مقارنة بالمنشورة وفق مراكز ال للمرايا المعدنية  LIDT( عتبة التخريب الليزري 5-2)  دولالج

 المادة/المرآة 
التشطيب  

(Finish ) 
الامتصاص  

A (%) 
LIDT 

(J/cm²) 

طول  
النبضة  

(ns) 

LIDT  

  *مُطبع
(J/cm² ) 

 المركز/الجهة 

 Copperالنحاس 

Dt 0.4 90 50 90 GEC, HRC 

Dt 0.8 60 50 60 GEC, HRC 

Pol 0.6 55 50 55 GEC, HRC 

Pol 0.9 10.1 1.7 55 
Los 

Alamos 

Pol 0.9 67 58 62 
Los 

Alamos 

Dt 0.8 290 600 83.7 Hughes RL 

Dt 0.8 40kW 10 s 89 Kirtland 

Dt 0.8 4×10⁵√τ – 98 Spawr 

Dt 0.8 – – – Dussledorf 

Single 
crystal 

– 25 1.7 135 
Los 

Alamos 

Cu/Au 

Dt 1.0 40 50 40 GEC, HRC 

Pol 0.56 50 50 50 GEC, HRC 

Dt 0.6 – – – USNWC 

 Mo المولبيديوم

Pol 1.9 5.3 1.7 29 
Los 

Alamos 

Pol 1.9 25 58 23 
Los 

Alamos 

Pol 3.0 12.5 50 12.5 GEC, HRC 

Dt 1.7 3×10⁵√τ – 30 Spawr 

e.b. 1.7 30 50 30 
Osaka 
Univ . 

 Alالألمنيوم 

Pol 10.4 0.34 1.7 1.8 
Los 

Alamos 

Dt 2.1 0.62 1.7 3.3 
Los 

Alamos 

Dt 1.1 – – – USNWC 

Pol 1.1–7 – – – Dussledorf 

الفولاذ المقاوم  
 للصدأ 

(Stainless steel) 

Pol 10.2 0.9 1.7 4.9 
Los 

Alamos 

Pol 10.2 4.6 58 4.3 
Los 

Alamos 

 Silverالفضة 
Pol 1.0 40 50 40 GEC, HRC 

Dt 0.5 – – – USNWC 

Dt    ،مشغولة بالماس =Pol    ،مصقولة =Single crystal    ،بلورة مفردة =e.b  ،والقيم مُطبّعة إلى طول نبضة  *. = مُعالج بالحزمة الإلكترونية
50  FWHM ns . 

 التخريب الليزري تشير نتائج الدراسات إلى وجود توافق ملحوظ بين القيم النظرية والتجريبية لعتبات  
في المرايا المعدنية المصنوعة من النحاس والفضة والذهب، مع التأكيد على أن خشونة السطح عند الأطوال 
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 والمولبيديوم أن القياسات المنجزة على مرايا النحاس  مؤثرًا في دقة النتائج. كما    الموجية القصيرة تعُد عاملاً 
 ns [39 ] 50.المشغولة بالماس أظهرت اتساقاً جيدًا عند تطبيعها لنبضات بطول

 الآليات الحرارية في النوافذ البصرية: -2-2-2-3

شفافة، تؤدي عملية الامتصاص إلى تكوين عند مرور شعاع ليزري نبضي أو مستمر عبر مادة شبه  
أسطوانة من المادة المسخّنة، حيث يتحدد توزيع الحرارة وفق الخصائص الزمنية والمكانية للشعاع. قد تناول 

 [ 41[, ]40[, ] 20]. دراسة التدرجات الحرارية في المرايا والنوافذ  عدد من الباحثين

وعندما يكون  .rلطاقة في حجم أسطواني نصف قطره  ، تُمتص اmm 1في حالة نافذة رقيقة بسماكة  
2Lنصف قطر الشعاع أصغر من طول الانتشار الحراري   D=  فإن الانتشار الجانبي للطاقة خلال ،

زمن النبضة يكون مهملاً. يعُطى الارتفاع الأعظمي في درجة الحرارة عند مركز الأسطوانة )لشعاع غاوسي( 
 :بالعلاقة

(.28) 
2

4 p

p

E
T

C r l



 
 = 

، وسعة حرارية  3g/cmρ=5.46، وكثافة  mm 4فعلى سبيل المثال، في نافذة من الجرمانيوم بسماكة  
1-C° 1-C=0.376 J/g ومع نسبة امتصاص ،η=1%    وطاقة نبضةEp=50 mJ يصل ارتفاع درجة ،

 . m2.5 μعند نصف قطر    C°0.15، بينما لا يتجاوز  m50 μعند نصف قطر   C °37.6الحرارة إلى

الحراري  الانتشار  القطر وفق علاقة  الزمن ونصف  الحراري بشكل أسي مع  الارتفاع  يتناقص  كما 
الشعاعي. وفي حالة الإشعاع المتكرر، يمكن حساب التراكم الحراري بجمع مساهمات كل نبضة، حيث 

بنبضات   الحراري في نافذة جرمانيوم مضاءة  الارتفاع  تردد  mJ 50يصل  بعد  C°38 إلى Hz 1 عند 
النبضة الحادية عشرة. أما في حالة الإشعاع المستمر، فإن درجة الحرارة تميل إلى حالة مستقرة، حيث تصل 

بما أن الجرمانيوم يظُهر امتصاصاً غير خطي ملحوظاً عند  .s 7.8بعد    C°49.5في مركز البقعة إلى نحو  
C°50 [ 42[, ] 20] .أمراً متوقعاً ، فإن حدوث تلف كارثي عند هذا المستوى من الإشعاع يعُد 
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 التشوه الحراري: -2-2-2-4

أو   ستطاعةيعُد التشوّه الحراري من أبرز التحديات التي تواجه النوافذ والمرايا في أنظمة الليزر عالية الا
، حيث يظهر تأثير العدسة الحرارية عادةً قبل حدوث التلف الكارثي، مما يؤدي (cw)  العاملة باستمرار

التشوّه أن  [40] الخارجة. قد أوضحت الدراسات المبكرة  ستطاعة شكل الحزمة الليزرية وانخفاض الا  إلى تغير
 .الحراري يتسبب في انحراف الأشعة وتغيير توزيعها المكاني، وهو ما ينعكس مباشرة على أداء النظام البصري

في حالة النوافذ أو المرايا المعدنية، يؤدي التسخين غير المتجانس إلى نشوء تدرج حراري شعاعي عبر 
المكوّن، حيث يتمدد المركز الساخن أكثر من الحواف الباردة. هذا التدرج يسبب تغيراً في الشكل البصري 

، والتي تكون موجبة في Td/nd)زيادة تحدب السطح( إضافةً إلى تغير في معامل الانكسار نتيجة العلاقة  
البلورات التساهمية وسالبة في البلورات الأيونية. بذلك قد يكون التشوّه البصري موجباً أو سالباً أو مهملًا 
التمدد تؤدي إلى ازدواجية الانكسار تقييد  الناتجة عن  المادة. كما أن الإجهادات الحرارية  لطبيعة   تبعاً 

(birefringence) تعقيد الظاهرة  ، مما يزيد من. 

، وحسب الفرق الحراري  μm 10.6بتطوير معايير أداء لمواد النوافذ عند طول موجي   Sparks قام
بين مركز وحافة النافذة الذي يؤدي إلى انخفاض ملحوظ في شدة الإشعاع المستهدف. وقد  critTΔ الحرج

ة بالتشغيل المستمر، حيث تتقلص الخيارات بينت النتائج أن المواد المناسبة للتشغيل النبضي أكثر عدداً مقارن
 [40].بشكل كبير عند التشغيل المستمر بسبب القيود الحرارية

الجدول  قيم (6-2) يوضح  ذلك  بما في  المستخدمة،  المواد  معاملات  الأداء  critTΔ أهم  ومعايير 
إلى نصف شدة الهدف وفق الحالة   pulsefو    cwfو    critTتشير قيم  حيث    ،للتشغيل المستمر والنبضي

. تجدر الإشارة إلى أن ليس جميع هذه المواد تعُد مرشحة مناسبة للعمل عند Sparksالمعرّفة من قبل  
 µm  10.6.[40 ]الطول الموجي 

التداخل مقياس  التجارب باستخدام  التشوّه،  Mach–Zehnder أوضحت  بين  المباشرة  العلاقة 
نماذج من أنماط الأهداب المسجلة (  10-2)  الشكلالتشقق. يوضح  فقدان الضبط البصري، وحدوث  

في حالة نوافذ الجرمانيوم، لوحظ تحولها إلى عدسة   .أثناء التشوّه الحراري في نافذة جرمانيوم ومِّرآة نحاسية
، بينما أظهرت المرايا النحاسية تشوهاً شديداً دون تحطم، s 7.8حرارية ثم حدوث كسر كارثي بعد نحو  

 الخارجة نتيجة انحراف الحزمة عن الكاشف. وفي أنظمة الليزر الصلبة مثل  ستطاعة مما أدى إلى فقدان الا
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Nd:YAG  تحول القضيب البلوري إلى عدسة محدبة، مما يزيد من تباعد الحزمة الخارجة. أو الياقوت، ي
قطر تحدب  نصف  الرنان،  داخل  الفوتونات  عبور  مرات  عدد  بين  تربط  تقريبية  علاقات  وقد صيغت 

 .القضيب، ومعامل الانكسار، وبين زاوية التباعد الناتجة للحزمة

 [ 40].ئية لمجموعة من مواد نوافذ الليزرقيم المعاملات البصرية والفيزيا( 6-2الجدول )

 المادة 

سار
لانك

قرينة ا
 

n
 d
n

/d
T ×1

0
⁻⁵ (°C

⁻¹)
 

ي 
حرار

معامل التمدد ال
α

 ×1
0

⁻⁶ (°C
⁻¹)

 

عند 
ص 

صا
لامت

معامل ا
1
0
.6

µ
m

 (cm
⁻¹)

 

جمية 
ح
حرارية ال

سعة ال
ال

C
 (J/cm

³·°C
)

 

حرارية 
الناقلية ال

κ ×1
0

⁻² (W
/cm

·°C
)

 

(°C
)

 
crit

T
 

ستمر 
الم

(W
/cm

²)
 

cw
f

 

ي 
ض

النب
(W

/cm
²)

p
u

lse 
f

 

LiF 1.39 
-

1.27 
32.3 ~50 4.12 11.3 34 

0.00

45 
1.85 

NaF 1.32 -1.6 31 0.37 3.04 10 41 1.13 345 

NaCl 1.54 
-

3.65 
38.9 

1.34×10

⁻³ 
1.845 6.5 15 149 27.5×10³ 

KCl 1.49 -3.4 36 
4.83×10

⁻⁴ 
1.347 6.5 12 359 47.1×10³ 

KBr 1.52 -4.0 43 
5×10⁻⁵ 

est 
1.197 4.8 12 

4.5×

10² 
546×10³ 

KI 1.67 -5.0 38 3.1 7.5 – – – – 

CsBr 1.66 -6.3 47 
4.4×10⁻

³ 
1.171 0.96 5.7 13.0 1.52×10³ 

CsI 1.79 
-

10.0 
47 

1.3×10⁻

³ 
0.909 1.13 2.5 19 1.76×10³ 

AgCl 2.06 -6.1 30 0.01 1.984 1.15 6.6 6.6 1.31×10³ 

MgF₂ 1.38 0.19 10.7 18 – – – – – 

CaF₂ 1.43 
-

0.77 
20 3.3 2.715 9.7 

36.

4 

0.06

6 
17.8 

BaF₂ 1.40 -0.9 18.4 11.7 – – 229 – – 
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TlBr–TlI 2.37 
-

23.5 
58 5×10⁻³ 0.54 1.0 2.0 – – 

MgO 1.66 1.89 9.8 ~60 3.128 25 5.2 
8.2×

10⁻⁴ 
0.26 

Al₂O₃ 1.78 1.41 4.9 ~15 2.999 25 6.8 
0.00

45 
1.36 

Quartz 1.54 

-

0.53

9 

10.9 ~150 2.084 
6.2–

10.7 
56 

0.00

38 
0.79 

ZnS 2.20 7.5 6.7 0.38 26 1.6 
0.0

4 
– – 

ZnSe 2.43 4.8 7.7 
6×10⁻³ 

est 
2.646 13 2.1 3.5 3.48×10³ 

CdTe 2.67 
11.7

5 
4.5 

1.2×10⁻

³ 
1.224 7 1.0 8.5 1.04×10³ 

GaAs 3.30 18.7 5.7 
1.2×10⁻

² 
1.420 37 

0.6

4 
0.53 75 

Diamond 2.42 0.98 1.1 – 1.561 151 11 – – 

Si 3.41 16.2 4.2 2.5 1.58 120 
0.7

4 

0.00

3 
0.47 

Ge 4.00 26.8 6.0 0.036 1.652 59 
0.4

5 
0.12 20 

As₂S₃ glass 2.41 
-

0.86 
25 3.5 – – – – – 

Si₂₅As₂₅Te₅

₀ 
2.93 2.0 13 2.5 – – – – – 

Ge₂₈Sb₁₂Se

₆₀ 
2.60 7.9 16 8×10⁻³ 1.25 0.3 1.2 1.44 180 

التشوّه  من  تضاعف  قد  والتثبيت  التركيب  ظروف  أن  العملية  التجارب  أظهرت  أخرى،  من جهة 
البصري التلف  الميكانيكي الإضافي إلى انخفاض عتبة  بشكل   (LIDT) الحراري، حيث يؤدي الضغط 

ملحوظاً في عتبة   ZnSe كبير. مثال ذلك نوافذ  التلف عند تعرضها لإجهادات التي أظهرت انخفاضاً 
البالغة  النظرية  القيمة  من  العتبة  انخفضت  حيث  الصقل،  عمليات  أو  التثبيت  عن  ناتجة  ميكانيكية 

253 kW/mm    133)2حتى  ) إلى قيم عملية أقل بكثير W/mm.   خلصت الدراسات إلى أن تحسين
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ت البصرية على تحمل مستويات المكونا  استطاعةجودة التصنيع وتخفيف الإجهادات الميكانيكية يرفع من  
 [ 43[, ]20] . الليزرية  ستطاعةأعلى من الا

 
( أثر التشوّه الحراري في مرآة نحاسية عاكسة b، )(cw) ( تلف نافذة جرمانيوم تحت إشعاع ليزر مستمرa)( 10-2الشكل )

 .بالكامل تحت نفس ظروف التشغيل المستمر

 الليزري: عتبة التخريب ت معاملا -2-3

بأنها أعلى  (LIDT) ، تعُرّف عتبة التخريب الليزري ISO-21254 (2011)وفقاً للمعيار الدولي  
مقدار من الإشعاع الليزري يمكن أن يتعرض له العنصر البصري بحيث تكون احتمالية حدوث التخريب 

كثافة الطاقة :  فئة، تشمل يمكن التعبير عن هذه الكمية من الإشعاع بعدة صيغ فيزيائية مكا.  معدومة تماماً 
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السطحيةJ/cm²وواحدتها    th(H(السطحية   الاستطاعة  وكثافة   ،  )th(E   وواحدتهاcm²/W  وكثافة  ،
 cm/W.[44[ ,]45[ ,]46[ ,]47 ]وواحدتها    th(F(الاستطاعة الخطية  

للمعيار الدولي   ، يتم تدوين قيمة عتبة التخريب ISO-10110عند إعداد المخطط البصري وفقاً 
على المخطط الخاص بالعنصر المراد تصنيعه لكل سطح من السطوح البصرية، كما هو   (LIDT)الليزري  

يكُتب للدلالة على توصيف التخريب الليزري، حيث   /6 يُستخدم الترميز .(11-2)موضح في الشكل  
 [ 48]: على سبيل المثال بالشكل التالي

 ns  10  nm;  532 ;2−cm⋅ J  20 6/ 

 J/cm² 20ويعني ذلك أن السطح البصري يجب أن يكون قادراً على تحمل كثافة طاقة مقدارها  

إضافةً إلى ذلك، يتم تحديد طريقة  .τp = 10 nsولعرض نبضة ليزرية   λ = 532 nm عند طول موجي 
(  11-2)شروطه بشكل واضح على المخطط، كما يظهر في الجهة اليمنى والوسط من الشكل  الاختبار و 

 . LIDTسيتم لاحقاً تناول شرح مفصل لطرق الاختبار المختلفة في فقرة طرق قياس  

 
وكيفية توصيف عتبة التخريب   ISO-10110(: مثال عن مخطط بصري وفق المعيار العالمي  11-2الشكل )

 . للعنصر البصري المراد تصنيعه  LIDTالليزري 
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مرتبطة بمجموعة واسعة من المعاملات الفيزيائية كما هو  (LIDT) تعُد قيمة عتبة التخريب الليزري
(. مع ذلك، فإنه من الممكن تقدير قيمة العتبة عند ظروف تشغيل مختلفة إذا 7-2موضح في الجدول )

، (λ) طول موجة الليزر :معلومة بالنسبة لثلاثة معاملات رئيسية هي   LIDT(λ₁, τP₁)ة  كانت قيم
الليزرية النبضة  أخرى   .  (τP)وعرض  معاملات  عند  القيمة   LIDT(λ₂, τP₂)حيث يمكن حساب 

 :باستخدام العلاقة التقريبية التالية

(.29) 2 2
2 2 1 1

1 1

( , ) ( , ) P
P P

P

LIDT LIDT

 

 
   

 

   
     

   
 

 . ns 10وذلك في حالة الليزرات النبضية ذات عرض نبضة أقل من   γ = 0.5 :حيث

δ  بالنسبة للأطوال الموجية الواقعة في المجال     0.56 – 0.42تتراوح قيمتها بينUV–IR . 

العتبة عند ظروف تشغيل مختلفة، مما يتيح إمكانية  تُستخدم هذه المعادلة كأداة تقريبية لتقدير قيم 
رية تحت تأثير أطوال موجية وأزمنة نبض متنوعة دون الحاجة إلى إجراء اختبارات التنبؤ بسلوك العناصر البص

 [ 21] . مباشرة لكل حالة

 . LIDTالليزري  بعتبة التخري معاملات( 7-2)الجدول  

i.  مواصفات الحزمة الليزرية 

 طول الموجة  •

 LPاستطاعة الليزر  •

 وشكل النبضة زمنياً  Pعرض النبضة الليزرية  •
 PRFتردد نبضات الليزر  •

 قطر البقعة الليزرية وتوزع الاستطاعة ضمنها •

ii.  الخواص الذاتية  • خواص المادة البصريةintrinsic .الخواص البصرية، الحرارية، الفيزيائية، الميكانيكية، الكيميائية : 
 (impurities, inclusions): خواص المواد الشائبة extrinsicالخواص غير الذاتية  •

iii. عيوب التصنيع البصرية السطحية  • خواص السطح البصريsurface defects (SD) 
 subsurface defects (SSD)العيوب ما تحت السطحية  •

iv.  خواص طبقات الطلاء 
 الخواص الذاتية: خواص مادة الطلاء  •
 الشائبة الخواص غير الذاتية: خواص المواد  •
 وموقعها، عدم التجانس...  inclusions، الشوائب voidsعيوب طبقات الطلاء: الفراغات  •

v. درجة الرطوبة، درجة الحرارة، الخواص الكيميائية للوسط، ...  • شروط بيئة عمل البصريات 
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فإن قيمة عتبة التخريب   ( 7-2)على الرغم من القيم المحددة لبعض المعاملات الواردة في الجدول  
ذات طبيعة إحصائية بالدرجة الأولى، إذ ترتبط بالخواص غير الذاتية للعنصر البصري  (LIDT) الليزري

والأبحاث المتعددة وقد بينت التجارب   .مثل توزع عيوب التصنيع أو وجود الشوائب داخل المادة البصرية
 [ 50[, ] 49]: في مجال التخريب الليزري الحقائق الأساسية التالية

 .إن عتبة التخريب في الطبقات الرقيقة أقل من نظيرتها في السطح البصري غير المطلي •

 . (bulk)إن عتبة تخريب السطح البصري غير المطلي أقل من عتبة تخريب الجسم   •

الجسم • عتبة تخريب  ونوعية  (bulk) إن  لمصدرها  تبعاً  عينة لأخرى  من  تختلف  نفسها  للمادة 
 .الشوائب الموجودة فيها

وتعود كافة الأسباب العملية لهذه الظواهر إلى وجود العيوب، أي أن التخريب الليزري غالباً ما يكون 
الفعلية تكون ، مما يؤدي إلى أن قيمة العتبة  (Defect-Induced Damage)تخريباً ناتجاً عن العيوب  

وتتمثل أهم مظاهر التخريب الناتج عن العيوب في  .أقل بكثير من القيمة النظرية لانهيار المادة البصرية
 :نقطتين رئيسيتين

 .في جوار المادة الماصة للإشعاع أو بالقرب من العيب البنيوي تضخيم الحقل الكهربائي •

 .ادة البصرية المتجانسة المحيطةضمن منطقة العيب مقارنةً بالم   ارتفاع معامل الامتصاص  •

وينتج عن هذين المظهرين مجموعة من الأفعال الحرارية والميكانيكية، مثل التسخين، الانصهار، التبخير، 
 [ 21] . للمادة البصرية الحاضنة في جوار مواقع العيوب (fracture) والتكسير

إحدى الدراسات المبكرة التي تناولت ظاهرة تضخيم الحقل الكهربائي    نتائج (12-2) يبين الشكل
في جوار عيوب بصرية ذات أبعاد أصغر بكثير من طول الموجة، وذلك عند تعرضها لحزمة ليزرية مستقطبة 

الموضحة  A  ،B، Cوقد تم حساب معامل التضخيم عند النقاط  .  خطياً وبزاوية ورود ناظمية على السطح
 (Ge)، فإن قيم تضخيم الشدة في مادة الجرمانيوم  2E∼Iمع الأخذ بعين الاعتبار العلاقة  في الشكل، و 

 .2،  3.5،   256 :بلغت على التوالي  λ=10.6 μmوطول موجة    n=4عند معامل انكسار  

وتستمر الأبحاث الحديثة في هذا المجال بهدف تقدير معاملات التضخيم لنفس أنواع العيوب ولكن 
بكثير من طول الموجة، مع دراسة تأثير اختلاف الشروط الهندسية لظروف التشغيل وزوايا عند أبعاد أكبر  
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الورود المتنوعة للموجة الكهرطيسية، وذلك من أجل بناء تصور أدق حول آليات التضخيم وتأثيرها على 
 [ 21].مقاومة العناصر البصرية للتخريب الليزري

 

 . النماذج الرئيسية للعيوب البنيوية وتضخيم الحقل الكهربائي الناتج عنها ( 12-2)الشكل 

، وعلى الرغم (Absorbing Defects)ما تزال الأبحاث مستمرة في دراسة العيوب الماصة للإشعاع  
سواءً من عملية تصنيع المادة البصرية الخام، أو من مواد التصنيع البصري،   . من تنوع مصادر هذه العيوب

فإن مظاهر التخريب الناتجة عنها متشابهة في   . ن الأغشية الرقيقة، أو حتى من ملوثات بيئة العملأو م
جوهرها، إذ تؤدي بالدرجة الأولى إلى أفعال حرارية وميكانيكية تبدأ بالتسخين والانصهار وتنتهي بالتصدع 

 .والتكسير الناتج عن موجات الصدم والانفجار الحراري

، (a)أحدهما سطحي ذو عمق قليل   : نموذجين رئيسيين من هذه العيوب(  13-2)يبين الشكل  
إلى تشكل   (overheating) في حالة العيب السطحي، يؤدي فرط التسخين .(b)والآخر عميق نسبياً  

 .على السطح البصري  (crater)كرة بلازما حول العيب، مما يسبب انفجاراً حرارياً وتكوّن فوهة بركانية  
الع حالة  في  نتيجة أما  الفوهة  لأطراف  ميكانيكي  تكسير  حدوث  في  يتمثل  التأثير  فإن  العميق،  يب 

 .الإجهادات الحرارية والميكانيكية
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ذات معامل امتصاص   .سواء كانت ناتجة عن مواد عازلة أو معدنية  . عادةً ما تكون العيوب الماصة
غير أن آليات الإصدار الحراري  .(nm 240–20قطرها في المجال  (صغير نسبياً وأبعاد هندسية محدودة  

للإلكترونات والأشعة فوق البنفسجية الناتجة عن تشكل كرة البلازما حول العيب تؤدي إلى زيادة سريعة 
 .حراري وأفعال ميكانيكية مدمرةوكبيرة في معامل الامتصاص، الأمر الذي يفضي إلى انفجار 

ويُلاحظ أن تأثير العيوب الماصة المعدنية يزداد كلما صغر قطرها نتيجة تعزيز تأثير البلازما، في حين 
المحرقة وتضخيم الحقل   استطاعة أن العيوب العازلة تُظهر تأثيراً أكبر عند زيادة قطرها، وذلك بسبب ارتفاع  

 [ 21] .الكهربائي في جوارها

 

 . النماذج الرئيسية للعيوب البنيوية وتضخيم الحقل الكهربائي الناتج عنها ( 13-2)لشكل ا

 :LIDTطرق قياس عتبة التخريب الليزري  -2-4

للعناصر البصرية بالاعتماد على المخطط الموضح في  (LIDT) تقُاس قيمة عتبة التخريب الليزري
للمعايير المعتمدة(  14-2)الشكل   أما طرق .  حيث يتم تحديد القيم الخاصة بكل سطح بصري وفقاً 

كما هو موضح في الجدول   (test methods)القياس فتتم وفق ثلاثة أنماط رئيسية من طرق الاختبار  
الذي يحدد المبادئ العامة والإجراءات  ISO-21254 (2011) وليوذلك استناداً إلى المعيار الد   (2-8)

 [ 47[, ]46[, ] 45[, ] 44]. القياسية لقياس عتبة التخريب الليزري وضمان موثوقية النتائج
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محرقة،   عدسة -Ne-He ،3ليزر  - 2عالي الاستطاعة،  2COالليزر  -  LIDT:1مخطط قياس ( 14-2الشكل )

طاولة تحريك   - 9ماص حزمة، - CCD ،8كاميرا مراقبة   -7مقياس استطاعة،  -6مخمد حزمة،  - 5 مقسم حزمة، -4
 عينة الاختبار.  -XY ،10 ثنائية البعد 

 . ISO-21254-(2011)وفق المعيار العالمي   LIDTطرق قياس  ( 8-2)الجدول  

 طريقة اختبار بنبضة وحيدة  on-1-1طريقة  
Single-shot damage testing method 

 طريقة اختبار ترددية ثابتة S-on-1طريقة  
Repetitive fixed fluence damage testing method 

 طريقة اختبار ترددية تصاعدية  R-on-1طريقة  
Repetitive ramping fluence damage testing method 

 

 :تجهيزات القياس -2-4-1

ويهدف  . (LIDT)المخطط العام المستخدم في قياس عتبة التخريب الليزري   (14-2)يبين الشكل  
هذا المخطط إلى توفير مجال واسع من قيم كثافة الاستطاعة السطحية للحزمة الليزرية على مواقع مختلفة 

 (، معدومةاحتمالية التخريب  )من سطح العينة، بدءاً من القيم الصغيرة التي لا تُظهر أي أثر للتخريب  
 :ويتم تحقيق ذلك من خلال .%100ولًا إلى القيم الكبيرة التي يكون عندها التخريب مؤكداً بنسبة  وص

 التحكم باستطاعة خرج الليزر؛  •

 استخدام مخمدات للحزمة الليزرية؛ •

 تركيز الحزمة باستخدام عدسة محرقة؛ •
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 التحكم بأبعاد بقعة المحرقة عبر تغيير موقع العينة بالنسبة للمستوى المحرقي للعدسة؛  •

 .التحكم بموقع العينة في المستوي العمودي على محور انتشار الحزمة •

 محرقي بعد   ذات  الأولى :ZnSe  مادة  من  مصنوع  وكلاهما  المحرقة،  عدسات  من  نوعين  استخدام  تم   وقد 

F = 5” (127 mm) ،  محرقي  بعد   ذات  والثانية  F = 7.5” (190 mm). ليزر  أماCO₂   عالي 

 CO₂  ليزرات  فقرة  ضمن(  1- 1)  الجدول  في  المبينة   بالمواصفات  فيتميز  التجارب  في  المستخدم  الاستطاعة

 . J 1.5–0.25 المجال في الليزرية  النبضة طاقة ضبط يمكن حيث الاستطاعة، عالية

 :السطح البصري وكشف التخريب باستخدام عدة أساليبتتم مراقبة التغيرات على  

 ؛ onlineللمراقبة   CCD بواسطة كاميرا •

 ؛ offlineالمعاينة المباشرة باستخدام مكبرة أو تحت المجهر بعد فك العينة للمراقبة   •

 . onlineالمنعكسة عن السطح البصري للمراقبة   He-Ne مراقبة حزمة ليزر •

 :on-1-1الاختبار  2-4-2

ة اختبار التخريب بنبضة وحيدة، حيث يتم تعريض عدة مواقع على العينة، المراد قياس عتبة هو طريق
 :تخربها، لنبضة وحيدة على كل موقع. يتم تنفيذ هذا الاختبار وفق الخطوات التالية

لحزمة ليزرية ذات معامل كثافة استطاعة  LIDT تعريض موقع ما من العينة المراد قياس عتبة تخربها  .1
 . سطحية محدد وتسجيل النتيجة فيما إذا حدث تخرب أو لا  )طاقة(

  10على عدة مواقع من العينة غير متداخلة فيما بينها بحيث لا يقل عدد المواقع عن    1  تكرار الخطوة .2
 .وبنفس قيمة كثافة الاستطاعة السطحية وتسجيل النتائج

عند قيمة كثافة الاستطاعة المستخدمة  DP (Damage Probability) حساب احتمالية التخريب .3
   :وفق العلاقة التالية  2في الخطوة  

(.210 ) Number of Damaged Sites
100

Number of Total Sites
DP =  

 :حيث

• Number of Damaged Site: عدد المواقع التي أظهرت تخريباً عند التعرض للحزمة الليزرية. 
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• Number of Total Sites:   الكلي قيمة كثافة العدد  اختبارها عند نفس  التي تم  للمواقع 
 .الاستطاعة السطحية

 .عند تلك القيمة من كثافة الاستطاعة  (%) الناتج يعُبر عن احتمالية التخريب •

عند مستويات مختلفة من كثافة الاستطاعة السطحية، بحيث يتم  3إلى   2يعُاد تنفيذ الخطوات من   .4
حالة التخريب الصفري وصولاً إلى حالة التخريب الكامل في جميع مواقع تغطية المجال الكامل بدءاً من  

 . القياس على العينة

 الاستطاعة   كثافة  بدلالة  (DP)  التخريب  احتمالية  منحني  شكل  على  بيانياً   القياس  نتائج  وتعُرض

 للعينة  (LIDT)  الليزري   التخريب   عتبة   قيمة  وتعُرّف(  15-2)  الشكل   في  موضح  هو   كما  السطحية

          معدومة   تخريب  لاحتمالية  المقابلة  السطحية  الاستطاعة  كثافة  قيمة   بأنها  لمختبرةا

(zero-probability damage fluence/irradiance)  الأفقي  المحور  مع  المستقيم  تقاطع   نقطة  أي. 

 
 .  LIDTمثال عن منحني احتمال التخريب وطريقة تحديد قيمة ( 15-2شكل )ال
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 :S-on-1الاختبار  -2-4-3

بأنه طريقة اختبار التخريب الليزري الترددي، حيث يتم تعريض عدة مواقع   S-on-1يعُرف اختبار  
لها لعدد من النبضات عند تردد   (LIDT)مختلفة على سطح العينة المراد قياس عتبة التخريب الليزري  

 .على كل موقع   (Pulse Repetition Frequency, PRF)محدد  

، مع فارق رئيسي في الخطوة on-1-1ة في اختبار  يتم تنفيذ هذا الاختبار وفق نفس الخطوات المعتمد 
الأولى، حيث تعُرّض المواقع المختبرة لحزمة ليزرية ذات كثافة استطاعة سطحية محددة وبعدد نبضات متكرر 

 .عند تردد معين، ثم تُسجل النتيجة فيما إذا حدث تخريب أم لا

،  on-1-1ية المستخدمة في اختبار  بنفس الطريقة الإحصائ   S-on-1في اختبار   LIDTويقُدَّر مقدار
عند مستويات مختلفة  (Damage Probability, DP) وذلك من خلال حساب احتمالية التخريب

 .وكثافة الاستطاعة لتحديد قيمة العتبة   DPمن كثافة الاستطاعة السطحية، ورسم منحني التابعية بين

 :R-on-1الاختبار  -2-4-4

اختبار لتحد    R-on-1يعُد  الليزريطريقةً  التخريب  عتبة  ولكن  (LIDT) يد  ترددي،  بشكل 
باستخدام قيم متصاعدة من كثافة الاستطاعة السطحية على موقع واحد من العينة، وذلك حتى لحظة 

يبدأ الاختبار عادةً بقيم صغيرة من كثافة الاستطاعة، ثم تزُاد تدريجياً بخطوات مدروسة  .حدوث التخريب
 [ 21[, ]20]. التخريب على السطح البصريبدقة إلى أن يُلاحظ  

، إلا أنه يعُتبر  S-on-1و on-1-1 وعلى الرغم من أن هذا الاختبار أقل دقة مقارنةً بالاختبارين
وسيلة عملية ومفيدة عند التعامل مع العينات البصرية الصغيرة التي لا تسمح مساحتها المحدودة بتنفيذ 

 .الاختبارات الأخرى

 . LIDTطرق الاختبارات الثلاثة لقياس (  16-2يوضح الشكل )
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 . LIDTطرق الاختبارات الثلاثة لقياس ( 16-2الشكل )

 الخلاصة:  -2-5

يظُهر هذا الفصل أن التخريب الليزري للعناصر البصرية ظاهرة معقدة تتداخل فيها آليات متعددة 
ليست خاصية ثابتة للمادة وإنما  (LIDT) الليزري ن قيمة عتبة التخريب  إذات طبيعة حرارية وإلكترونية، و 

النبضة  القياس، وطبيعة  التصنيع، ظروف  المادة، جودة  العوامل تشمل طبيعة  تتأثر بمجموعة واسعة من 
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عالي الاستطاعة المستخدم في    CO₂قد تبين أن الآليات الحرارية هي الأكثر سيطرة في حالة ليزر.  الليزرية
امتصاص الطاقة إلى ارتفاع حراري يفضي إلى تشوهات، تصدع، أو انصهار   هذه الأطروحة، حيث يؤدي

أن الفروق الكبيرة بين القيم النظرية والعملية لعتبة التخريب .  قبل الوصول إلى القيم النظرية لانهيار المادة
حصائية تعود إلى وجود عيوب بنيوية وشوائب داخل المواد البصرية، مما يجعل التخريب في جوهره ظاهرة إ

بذلك يشكل هذا الفصل قاعدة معرفية أساسية .  مرتبطة بالعيوب أكثر من ارتباطه بالخواص المثالية للمادة
اللاحقة العملية  لفهم طبيعة التخريب الليزري، ويؤسس للإطار التجريبي الذي سيتم اعتماده في الفصول  

 .سةلقياس وتحليل عتبة التخريب في العناصر البصرية قيد الدراوذلك  
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العوامل السطحية وتحت السطحية المؤثرة في أداء الفصل الثالث: 

 CO₂العناصر البصرية لليزر 

 المقدمة:  -3-1 

  أداء  في  مباشر  بشكل  تؤثر  التي  السطحية  وتحت  السطحية  للعوامل  شاملة  دراسة  الفصل  هذا  يتناول

 طبيعة   الفصل  يستعرض .الاستطاعة  عالية  CO₂وبالأخص ليزر  رلليز ا  أنظمة  ضمن  العاملة البصرية  العناصر

 السطح  وتشطيب  المادة  جودة  تأثير  إلى  إضافةً   الدقيقة،  والعيوب  والموجية  الخشونة  حيث  من  السطحية  البنية

  التنظيف،   وطرق  ،صقلوال  الجلاخة  تقنيات  على  الضوء  يسلط  كما   .(LIDT)  الليزري  التخريب  عتبة  على

  السطحية   الخشونة  قياس  أساليب  عن  فضلاً   والكيميائية،  الفيزيائية   ومصادرها  السطحية  العيوب  وأنواع

 إطاراً   الفصل  هذا  يشكل  بذلك.  البصرية  للعناصر  الدقيقة  البنية   توصيف  في  المستخدمة  الحديثة  والتقنيات

  في   التخريب  ومقاومة  البصرية   الكفاءة  وبين  البنيوية  والخواص  السطح  جودة  بين   العلاقة  لفهم  أساسياً   معرفياً 
 . CO₂ ليزر مكوّنات

في الحالة المثالية يفُترض أن تكون المواد البصرية متجانسة وخالية من الإجهادات الداخلية، بحيث 
الانحناء. غير أن الواقع العملي   يرتبط أداؤها مباشرةً بمواصفاتها الشكلية من حيث الاستواء أو نصف قطر

يكشف أن الأسطح البصرية غالباً ما تحتوي على مظاهر بنيوية مثل الخشونة، الموجية، والعيوب الدقيقة 
كالحفر والخدوش، مما يؤثر على الأداء الفعلي للعناصر. تُحدَّد هذه المواصفات وفق معايير دقيقة تشمل 

أن كثيراً من المواصفات التجارية تكون صارمة أكثر من اللازم، وهو ما  الكثافة المكانية وتردد القياس، إلا
 .يرفع تكلفة التصنيع دون تحسين جوهري في الأداء

 :العوامل المؤثرة في جودة السطح البصريتشمل  

 .والفجوات (Dislocations) جودة المادة: الانزلاقات البلورية •

 .متعددة البلوراتالمعالجة الميكانيكية: تكوّن طبقات   •

 .: الخدوش، الحفر، والسطوح الخشنةصقلال •

 .الامتصاص: ارتباط الخدوش والانزلاقات بزيادة الامتصاص •

 .الخشونة: تعزيز التأثيرات العازلية عند مواقع الخدوش •

  (Specular Reflectance).التشتت: فقدان الانعكاس المرآوي •



 CO₂العوامل السطحية وتحت السطحية المؤثرة في أداء العناصر البصرية لليزر الفصل الثالث: 
 

57 
 

 .المقاومة كهربائياً الناقلية: الخدوش والانزلاقات   •

 [ 20].تأثيرات مرتبطة بالخواص الكهربية والبصرية للسطح :(Skin Depth)  السطحعمق   •

، حيث يصبح الضوء المتشتت خارج ستطاعةعالية الا CO₂ تزداد أهمية هذه العوامل في أنظمة ليزر
م تأثير جودة المادة وتشطيب مسار الحزمة عاملاً حاسماً في تحديد الكفاءة الكلية للنظام. من ثم، فإن فه

السطح على مقاومة التخريب الليزري يعُد أساسياً لضمان موثوقية العناصر البصرية واستقرار أدائها في 
 [ 51] .التطبيقات العملية

 ثرة في أداء العناصر البصرية: العوامل السطحية المؤ -3-2

الحالة الفيزيائية للمادة البصرية بعد الحصول عليها بطريقة طبيعية لا تكون كافية لضمان استخدمها   إن
ولذلك فإن معظم العناصر البصرية تتطلب عمليات إنهاء إضافية تهدف إلى تحسين   في النظام البصري،

ال  عادةً عبر  ذلك  وينُجز  السطح،  الح  صقل جودة  المعالجة  أو  الدقيق  الليزرالميكانيكي   رارية باستخدام 

(Laser Annealing) . 

تعُد هذه الخطوات ضرورية لتقليل الخشونة السطحية والحد من العيوب الدقيقة التي قد تؤدي إلى 
تشتت الضوء أو امتصاصه، مما ينعكس مباشرةً على كفاءة الأداء البصري، خصوصاً في الأنظمة الليزرية 

 فإن جودة التشطيب السطحي ليست مجرد عامل تجميلي، بل من ثم .CO₂مثل ليزر    ستطاعة عالية الا
والعلمية  الصناعية  التطبيقات  ضمن  البصرية  المكوّنات  وكفاءة  استقرار  ضمان  في  أساسي  عنصر  هي 

 [ 52].المتقدمة

 : للأسطح البصرية  الجلاخة والصقل -3-2-1

، ولكل منها مجال صلاحية محدد يرتبط بطبيعة المادة المراد صقلتتوفر مجموعة واسعة من تقنيات ال
معالجتها )مثل الصلادة أو القابلية للذوبان( وبالمستوى المطلوب من التشطيب السطحي وفق المواصفات 

تقنية   اختيار  المقبول  غير  ومن  النظام.  متطلبات  أو  إن   صقل البصرية  إذ  الاعتبارات،  هذه  عن  بمعزل 
ي السطحي  باالتشطيب  مباشرةً  مستويات    ستطاعة رتبط  تحت  العمل  على  البصري   استطاعةالعنصر 

 [ 53].عالية

 CO₂ ليزر  أحد أهم العوامل في تحديد التشطيب المناسب للعناصر البصرية المستخدمة في أنظمة

  حيث) λ/10  هو أن أبعاد العيوب السطحية والخدوش يجب أن تكون أصغر بكثير من  عالية الاستطاعة
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λ    منهو أقل  أي  المستخدم(،  الإشعاع  موجة  ليزر  μm 0.1  طول  حالة  موجة CO₂ في   بطول 

10.6 μm. ذلك لضمان عدم تأثير هذه العيوب على مرور الإشعاع أو على مقاومة التخريب الليزري 

(LIDT).  مع ذلك، كثيراً ما تُطبّق مواصفات الضوء المرئي على هذه العناصر، رغم أن العيوب ذات
 [ 54]. الأبعاد المكافئة لطول موجة الليزر تعُد الأكثر خطورة على الأداء

وليس عمقه أو شكله، رغم   عرض الخدش  من الجدير بالذكر أن معظم المواصفات تُكتب من حيث
أن شكل الخدش قد يكون أكثر تأثيرا؛ً فبعض الأشكال قد تكون أقل ضرراً، بينما الخدوش ذات الزوايا 

 .تعُتبر بالغة السوء ( 45∘ قاعدة بزاويةالحادة )مثل  

 :تشمل  صقل التقنيات الشائعة في ال 

 .الألمنيوم  أكسيد الميكانيكي باستخدام مواد صلبة مثل معجون الألماس أو   صقلال •

 .  (Jeweller’s Rouge)الحديد   أكسيد الميكانيكي بمواد متوسطة الصلادة مثل    صقلال •

ال  صقل ال • مثل  لينة  بمواد   الفائق  صقلوال (Float Polishing) العائم  صقل الميكانيكي 

(Superpolishing) . 

 .للجرمانيوم والسيليكون  Syton الكيميائي باستخدام محاليل مثل  –الميكانيكي  صقلال •

 .النقش الكيميائي باستخدام الماء للأملاح القلوية أو محاليل معتدلة للزجاج •

 CO₂ .[53 ]باستخدام ليزر (Laser Annealing/Glazing) بالليزر المعالجة   •

 .النقش بالحزم الإلكترونية أو الأيونية •

 .لإنتاج أسطح فائقة النقاء  (Diamond Turning) القطع بالألماس •

 :لكل تقنية مزايا وقيود يجب أخذها بعين الاعتبار وفق متطلبات النظام البصري الفعلي

يزيل المادة عبر الخدش، لكنه قد يترك طبقة متعددة البلورات على السطح،   بمعجون الألماس   صقل ال
 .مما يقلل الناقلية الحرارية ويزيد احتمالية التشتت أو الانكسار

الفائق باستخدام مواد لينة، رغم كونه عملية شاقة، إلا أنه ينتج أسطحاً عالية الجودة بمستويات   صقل ال
 .(%0.001تشتت منخفضة للغاية )أقل من  
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للتخريب  السطح  مقاومة  وتحسين  الدقيقة  العيوب  إزالة  في  فعاليتها  أثبتت  بالليزر  المعالجة  تقنيات 
لمعالجة مواد مثل السيليكا المنصهرة أو   μm 10.6 بطول موجة CO₂ الليزري، خاصةً عند استخدام ليزر

غير   إجهادات  التقنية  هذه  تُحدث  قد  ذلك،  مع  نايوبات.  الإشعاع الليثيوم  توزيع  يكن  لم  إذا  مرغوبة 
 [ 55] .متجانساً 

طوُّرت لإنتاج أسطح فائقة النقاء في المواد البلورية  (Diamond Turning) تقنية القطع بالألماس
غير أن هذه  .˚A 5  المفردة مثل الجرمانيوم والسيليكون، حيث يمكن الوصول إلى خشونة سطحية أقل من

 [56] . دة الحبوب بسبب الانهيار الكارثي عند حدود الحبيباتالتقنية لا تصلح للمواد متعد 

سيتم عرض التفاصيل الكاملة   ،الكيميائي-الميكانيكي  صقلفي إطار هذا المشروع، تم اعتماد طريقة ال
 لهذه النتائج ومناقشتها بشكل موسّع في القسم العملي من هذه الأطروحة. 

 : للأسطح البصرية لتنظيفإجراءات ا -3-2-2

أصبح من المسلَّم به منذ عقود أن أسطح النوافذ والمرايا والمكوّنات البصرية في الأنظمة الليزرية يجب 
أن تنُظَّف بعناية فائقة وأن تُحافظ خالية من الماء، وبقايا الدهون، والمواد العضوية، والجسيمات الدقيقة. 

لمكوّنات، انخفضت احتمالية تلوثها. من الأفضل حفظ العناصر كلما قلّت عملية التعامل المباشر مع هذه ا
البصرية في خزائن هواء نظيف وجاف، وعدم إخراجها إلا عند تركيبها داخل أنظمة ليزرية محكمة الإغلاق. 
التنظيف  الموازنة بين عمليات  قائماً، مما يفرض ضرورة  التلوث  احتمال حدوث بعض  يبقى  مع ذلك، 

تس قد  وما  انخفاضالمتكررة  إلى  تؤدي  قد  التي  الملوثات  ترك  دقيقة، وبين  عتبة مقاومة   ببه من خدوش 
 [ 52[ ,]57]  (LIDT). التخريب الليزري

تتواصل الجهود البحثية لتحديد أفضل إجراءات التنظيف لمختلف المواد والأسطح البصرية الحديثة. 
يتون، أو باستخدام محاليل منظفة مثل الماء وتشمل الحلول المقترحة الغسل بالكحول الأيزوبروبيلي أو الأس

منزوع الأيونات أو محاليل خاصة، إضافةً إلى استخدام مناديل بصرية خالية من الوبر، أو مسحات دقيقة، 
أو إسفنج طبيعي، مع التجفيف بالنفخ باستخدام غازات جافة عالية النقاوة. كما اقترحت بعض الدراسات 

 [ 58].لزيوت لتقليل الامتصاص السطحيتطبيق طبقات محبة للماء أو ل

الطبقات عالية الانعكاسية عند طول   توضيعأظهرت التجارب أن تنظيف الركائز بشكل صارم قبل  
أمر بالغ الأهمية، إذ إن أي إهمال في التنظيف قد يؤدي إلى نقاط بدء تخرب ليزري   nm  355موجي  
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مناسب  تنظيف غير  تقنيات  دقيقة ناجمة عن  الممتصة نتيجة خدوش  العضوية  والمواد  الماء  إزالة  ة. ويمكن 
باستخدام تقنيات التفريغ أو الغسل بسوائل مناسبة، غير أن الماء يعُاد امتصاصه بمجرد تعرض السطح 
للهواء الرطب أو الغازات التفاعلية مثل الهيدروجين والأكسجين الموجودة عادةً في أنظمة الليزر الغازية. أما 

 [ 60[, ]59].يمكن تنظيفها بشكل أكثر ديمومة باستخدام سوائل خاصةالمواد العضوية ف

الأيزوبروبيلي،  الكحول  مثل  البلورية باستخدام مذيبات شائعة  الأسطح  من  العديد  تنظيف  يمكن 
حيث تصبح هذه الأسطح مقاومة لامتصاص بخار الماء لفترة زمنية تصل إلى نصف ساعة بعد المعالجة. 

يف بالمذيب أن يُجفف السطح باستخدام غاز جاف ونقي مثل النيتروجين، وذلك ومن المهم بعد التنظ
لتفادي تشكّل بقع ناتجة عن التبخر ولإزالة الجسيمات الدقيقة من السطح أو دفعها إلى الأطراف. كما 

 توضيعيوُصى بإجراء اختبارات الليزر في ظروف نظيفة مع تدفق مستمر لغاز خامل وجاف عبر العينة لمنع  
 .الغبار عليها

، تصبح مشكلة التلوث في مختبر لورانس ليفرمور   NIFو Nova   في الأنظمة الليزرية الكبيرة مثل
الجسيمي أكثر خطورة، مما يفرض حلولًا هندسية خاصة. ومن بين التقنيات المفيدة للحفاظ على نظافة 
هذه الأسطح الكبيرة استخدام التكنولوجيا الكهروستاتيكية لطرد أو حجز الجسيمات الدقيقة، إضافةً إلى 

المستوى نظافة عالية  لضمان أعلى درجات  (Class 1000 Clean Rooms) العمل ضمن غرف 
 [ 20].النقاوة

بروتوكولاً منظماً للتنظيف قبل عمليات الطلاء، يقوم على استخدام الأمواج   الاطروحة  ه اعتمد هذ 
فوق الصوتية في الماء المقطر ثم في الكحول عالي النقاوة، مع تطبيق نوعين من التنظيف عند درجتي حرارة 

20°C  ثم مزيج من ثنائي  %99.99 افيتان باستخدام كحول بنسبة نقاوةأعقب ذلك مرحلتان إض .45و
سيتم تفصيل ذلك في القسم العملي   .الإيثر والأسيتون بنسبة مدروسة، مع تنظيف دقيق تحت طاولة بصرية

 لاحقاً. 

 : (Surface Imperfections)السطحية العيوب  -3-2-3

من   عدداً  البصريون  المصممون  على سطح يستخدم  تظهر  قد  التي  العيوب  لوصف  المصطلحات 
 [ 20]: العناصر البصرية أو ضمنه. تشمل هذه العيوب

 . λ/10تمتلك طولًا وعمقاً وعرضاً أكبر من   :(Scratches)  الخدوش 
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 . λ/10ذات شكل دائري اسمي، بقطر وعمق أكبر من   (Digs): الحفر

الدقيقة - أو تحت (Sub-wavelength) يةطول- خدوش أو عيوب تحت (Sleeks): الشرائط 
لكنها   (Dark-field Transmission) طحية، يمكن رؤيتها في اختبارات النقل تحت الإضاءة المائلة س

 .لا تظهر في اختبارات التشتت/الانعكاس المائل

هذه العيوب تؤثر بشكل مباشر على الخصائص البصرية مثل الانعكاسية، التشتت، الامتصاص، أو 
التخر  الليزريمقاومة  الفيزيائية/الكيميائية كما   (LIDT) ب  والخواص  المصدر  وفق  تصنيفها  في ويمكن 

 [62[, ] 61](.1-3)الجدول  

 .تصنيف العيوب السطحية وتأثيراتها الفيزيائية والبصرية ( 1-3الجدول )

 الخواص الفيزيائية/الكيميائية  المصدر  نوع العيب 

 (Digs) الحفر
أو أثر أدوات   صقل بقايا جسيمات ال 

 الصقل 

تغيّر في الانعكاسية، تشتت  
 سطحي 

 التكسّرات

(Chips) 
 صدمات ناتجة عن الإجهاد 

 ازدواجية انكسار

(Birefringence) 

 الخدوش

(Scratches) 
 تشتت سطحي  صقل تلوث، تنظيف، مناولة،  

 الشرائط الدقيقة

(Sleeks) 
 الزاوية تشتت منخفض  (Micropolishing) الدقيق صقلال

 الجسيمات

(Particles) 
 تشتت سطحي، امتصاص  غبار ناتج عن عملية الطلاء 

 التشقق

(Crazing) 
 إجهادات طبقة الطلاء 

 تشتت سطحي، انخفاض

LIDT تغيّر الانعكاسية ، 

 التبقع

(Staining) 

امتصاص مواد كيميائية، نمو فطري أو  
 شرائط داخلية  ، حيوي، إسمنت بصري

 امتصاص 

 حجميةكتليةعيوب 

(bulk) 

لا تجانس في البنية الكتلية، فقاعات أو  
 فراغات مادية 

ازدواجية انكسار ناتجة عن  
 الإجهاد

 الكسور

(Fracture) 
 تخرب حراري أو تخرب ليزري 

تخرب كارثي، ازدواجية انكسار،  
 تشتت واسع الزاوية 

 

  



 CO₂العوامل السطحية وتحت السطحية المؤثرة في أداء العناصر البصرية لليزر الفصل الثالث: 
 

62 
 

 قياس الخشونة السطحية:  -3-2-4

السطحية للعناصر البصرية عاملاً محورياً في تحديد أدائها ضمن أنظمة الليزر يعُد توصيف الخشونة  
لا يمكن أن تُحدَّد   ( وصقل  جلاخة)  السطح  بإنهاء. المواصفة الخاصة  CO₂، ولا سيما ليزر  ستطاعة عالية الا

، وحجم الحزمة الضوئية. من ثم، ستطاعةبمعزل عن معايير التطبيق العملي، والتي تشمل طول الموجة، الا
فإن أي مواصفة سطحية يجب أن تُصاغ بما يتوافق مع هذه المعايير لضمان تحقيق مقاومة عالية للتخرب 

  .وكفاءة مثلى في نقل الطاقة  (LIDT) الليزري

لا بد من الاتفاق ليس فقط على المواصفة المطلوبة، بل أيضاً على تقنية القياس   السطح،لقياس جودة  
المعتمدة للتحقق منها. ففي العديد من التطبيقات تُحدَّد المواصفة عملياً من خلال مقدار الضوء المتشتت 

                       لكليعند الطول الموجي محل الاهتمام، وهنا يُستخدم أسلوب التشتت الداخلي ا

(Total Internal Scatter – TIS)وهو منهج معتمد في المواصفات القياسية ،ASTM (1995) 

الليزر عالية  يعُتبر غير كافٍ في أنظمة  التطبيقات، إلا أنه  ورغم أن هذا الأسلوب مناسب للعديد من 
ن تحديد مواقع وكثافة وأبعاد العيوب ، إذ يقتصر على إعطاء قيمة متوسطة عبر كامل السطح دو ستطاعةالا

 .الأكبر 

لا يكون ذا جدوى ما لم  (RMS Roughness) كما أن تحديد قيمة الخشونة الجذرية المتوسطة 
الذي تم عنده القياس، إضافةً إلى دقة  (Spatial Frequency) يُحدَّد في الوقت نفسه التردد المكاني

ومن المهم إدراك أن السطح، حتى بعد تطبيق  (x–y) ت المستويةوالاتجاها (z) القياس في الاتجاه العمودي
أكثر  توصيفه  يجعل  مما  مساحته،  عبر كامل  متجانساً  بالضرورة  يكون  لا  صارمة،  تشطيب  شروط 

 [ 63].تعقيداً 

التنبه إلى أن الأسطح قد تُظهر نفس قيمة الخشونة الجذرية المتوسطة ونفس قيم القمم  كما يجب 
نادراً ما تكون دائرية  (Digs) تختلف جذرياً في الترددات المكانية. فالعيوب مثل الحفر  والقيعان، لكنها

نادراً ما تمتلك عرضاً أو عمقاً أو خشونة ثابتة على طولها.  (Scratches) أو مخروطية مثالية، والخدوش
 هرمج( ذلك من خلال سلسلة من الصور الميكروسكوبية باستخدام  1998وآخرون ) Gomez أوضح 
نفس الخدش على قطعة من السيليكا المنصهرة، حيث أظهرت التباين الكبير  عبر  (AFM) الذرية  القوى

 [ 64]. في البنية الدقيقة
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يكون موثوقاً فقط عندما يكون حجم المجس القياس الطبوغرافي او البنية الدقيقة السطحية  عليه، فإن  
المر  السطحية  التباينات  من  وأضيق  أصغر  فقدان المستخدم  وعدم  التوصيف  دقة  يضمن  مما  قياسها،  اد 

 .التفاصيل الدقيقة للعيوب 

 :السطحتقنيات قياس  -3-2-5

تُستخدم مجموعة من التقنيات المتقدمة لقياس جودة التشطيب السطحي للعناصر البصرية، حيث 
    قة العمقيةوالد  (Spatial Resolution) تختلف هذه التقنيات في قدرتها على تحقيق الدقة المكانية

(z-Resolution).   ومن المهم إدراك أن العلاقة بين هذين النوعين من الدقة ليست ثابتة بالضرورة؛ فعلى
قياس فروق  (Optical Interference Microscopy) سبيل المثال، يمكن للمجهر التداخلي البصري

المستخدم في nm 0.01عمق تصل إلى   ، لكنه لا يستطيع تمييز مناطق أصغر من طول موجة الضوء 
 تقنيات قياس السطوح للعناصر البصرية.  (2-3)  الجدول   حيوض   .القياس

والنفاذية  الانعكاسية  الخصائص  على  مباشر  بشكل  تعتمد  البصرية  التقنيات  جميع  حساسية  إن 
المجهر   مثل  لتقنيات  يمكن  الدراسة. كما  قيد  الماسح للأسطح   Scanning Acoustic) الصوتي 

Microscopy)  البؤري  والمجهر معلومات  (Confocal Laser Microscopy) الليزري  توفر  أن 
 .إضافية عن البنى تحت السطحية

 :رياضياً وفق العلاقة (Rq) تعُرَّف الخشونة الجذرية المتوسطة

(3.1 ) ( )
1/2

2

0
( ),

L

Rq Y x dx=  

البعد على طو  (x) حيث السطح، وهو  الوسط،    (Y(x))ل  نسبةً إلى خط  السطح  ارتفاع  هو 
 .هو طول العينة المقاسة   (L)و

                                   كما يمكن تعريفها من خلال قياسات التشتت الكلي المدمج

(Total Integrated Scatter – TIS)   وفق العلاقة: 

(3.1 ) 20

0

(4 ) /
R R

S
R

 
−

=  

) حيث ) هو الانعكاسية  (R) هو الانعكاسية الكلية، 0Rهو مقدار الخشونة الجذرية المتوسطة،   
 [ 63]. هو طول الموجة المرآوية، و 
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 . للعناصر البصريةتقنيات قياس السطوح ( 2-3الجدول )

 Spatial) الدقة المكانية   التقنية 
Resolution) 

الدقة العمقية   (Z-
Resolution) 

 1 µm – 10 mm 0.1 µm – 10 mm (Optical Microscopy) المجهر البصري 
المجهر التداخلي البصري   (Optical 

Interference Microscopy) 
1 µm – 10 mm 0.01 nm – 50 µm 

المجهر الليزري البؤري   (Confocal Laser 
Microscopy) 

10 µm – 10 mm 1 µm – 1 mm 

المجهر الصوتي الماسح   (Scanning 
Acoustic Microscopy) 

10 µm – 10 mm 10 µm – 1 mm 

المجهر الإلكترون الماسح   (Scanning 
Electron Microscopy – SEM) 

1 nm – 1 mm 50 nm – 0.1 mm 

مجهر القوى الذرية  (Atomic Force 
Microscopy – AFM) 

0.5 nm – 0.1 mm 1 pm – 0.1 µm 

المجهر النفقي الماسح   (Scanning 
Tunneling Microscopy – 

STM) 
0.1 nm – 0.1 mm 1 pm – 0.1 µm 

 

 الامتصاص السطحي: -3-2-6

منها: طبقات ممتصة ناتجة عن يمكن أن يظهر الامتصاص السطحي للعناصر البصرية بعدة صور،  
تراكم مواد خارجية )مثل بقايا الدهون أو الماء(، أو جسيمات دقيقة )غبار أو حطام(، أو بقايا مواد 

الحديد عند الأطوال الموجية   أكسيد أو   µm 10.6 على مكوّنات بطول موجة Al₂O₃ )مثل  صقلال
عن  الناتجة  البلورات  متعددة  الطبقات  أو  العازلة  الرقيقة  الأغشية  الامتصاص في  إلى  إضافةً  المختلفة(، 

 [ 65] .عمليات التشغيل الميكانيكي

 أو (conditioning ستطاعةيمكن إزالة بعض هذه الطبقات باستخدام معالجة ليزرية منخفضة الا

laser annealing) أثبت والذي  الأيزوبروبيلي،  الغسل بالكحول  مثل  الكيميائي  التنظيف  أو عبر   ،
الجرمانيوم ركائز  على  الامتصاص  تقليل  في  الزنك  ،  (Ge)فعاليته  الزنك ، (ZnS)كبريتيد   وسيلينيد 

(ZnSe). وقد أظهرت الدراسات أن طبقة GeO₂  المتشكلة على سطح الجرمانيوم في الهواء قادرة على
امتصاص الماء، وأن تجفيف السطح تحت تفريغ مع تدفق غاز الأرجون الجاف يؤدي إلى إزالة طبقة ماء 

 . µm 10.6عند طول موجة    %0.66، أي ما يعادل امتصاصاً بنسبة  Å 130مكافئة بسماكة  
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تكون مساوية أو حتى أكبر من الامتصاص   أبرزت التجارب أن مساهمة الامتصاص السطحي قد 
إلى   mm 2و   mm 4 ففي تجربة على نوافذ جرمانيوم غير مطلية، تعرضت عينتان بسمك  [ 36]الكتلي.
ثانية،    27.8انهارت العينة الأولى بعد   .5mmمن قطر حزمة  ض  W  400مستمرة مقدارها    استطاعة

ثانية، رغم أنهما قُطعتا من نفس البلورة وأعُدتا بنفس الطريقة. وقد أرُجع   14.9بينما انهارت الثانية بعد  
الفرق في زمن الانهيار إلى الامتصاص السطحي، حيث أظهرت الحسابات أن مساهمة الامتصاص السطحي 

 mm 4مرة للعينات بسماكة  6.45ضعف الامتصاص الكتلي لكل سنتيمتر، أي ما يعادل    2.58تعادل  

، فإن cm⁻¹ 0.005وبافتراض أن معامل الامتصاص الكتلي هو   . mm 2  عينات بسماكة مرة لل 12.9 و
بنسبة يقُدَّر  السطحي  لسطح   %0.645)أي     %1.29الامتصاص  منطقي  رقم  وهو  سطح(،  لكل 

 .الجرمانيوم في الهواء

 و NaCl لمواد مثل (LIDT) أثبتت دراسات أخرى أن بخار الماء يقلل من عتبة التخرب الليزري
KCl  بمقدار النصف، وأن هذا التأثير يمكن تقليله مؤقتاً عبر النقش الحمضي(HCl) ،  لكنه يعود خلال

 واد مثلدقيقة بفعل إعادة الامتصاص. كما أظهرت أبحاث إضافية أن تحسين مقاومة التخرب في م  20

Ge  و NaCl ممكن عبر النقش الكيميائي. 

لا يقتصر الامتصاص السطحي على الغازات أو السوائل، بل يمكن أن ينشأ أيضاً من الجسيمات 
، أظهرت CO₂الدقيقة المتراكمة أثناء التشغيل المستمر لأنظمة الليزر، خصوصاً الليزر الغازي. في حالة ليزر  

الماسح  الإلكتروني  المجهر  الخر  (SEM) صور  نافذة  على  مجهري  نحاسي  حطام  المرآة تراكم  مصدره  ج، 
. هذا يوضح أن الامتصاص السطحي اوب البصريالنحاسية العاكسة الكاملة في الطرف الآخر من المج

 .قد يكون مرتبطاً مباشرةً بمواد البناء الداخلية للنظام الليزري وبظروف تشغيله

 عتبات التخرب السطحي: -3-2-7

ية، يصبح من الضروري تناول أثر هذا بعد مناقشة تأثير التشطيب السطحي على الخصائص البصر 
 .للمواد والمكوّنات البصرية (LIDT) التشطيب على عتبة التلف الليزري

ويزيد   LIDT الخدوش، الحفر، والفراغات تؤدي إلى تعزيز المجال الكهربائي المحلي، مما يقلل من قيمة
 .أقل  استطاعةاحتمالية بدء التلف عند مستويات  
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بين الوجه الداخل والوجه الخارج للعنصر   ستطاعةتؤثر أيضاً على توزيع الاالانعكاسات من السطح  
 البصري، حيث يعتمد ذلك على معامل الانكسار للمادة. 

الساقطة عند الوجه   ستطاعة الساقطة عند الوجه الداخل إلى الا  ستطاعةتعطي العلاقة التالية نسبة الا   
 :(n)  للانعكاس(، اعتماداً على معامل الانكسارالخارج لعنصر بصري غير مطلي )بدون طبقة مضادة  

(3.1 ) 
2

entrance

2

exit

4

( 1)

P n

P n
=

+
 

هواء  –مادة )الوجه الأمامي( والمادة–ناتج عن انعكاسات فرينل عند واجهتي الهواء الأساس الفيزيائي
وجود حيث أن    .المتاحة داخل وخارج العنصر  ستطاعة )الوجه الخلفي(، حيث يؤثر الانعكاس على الا

، إذ تقُلَّل الانعكاسات عند كلا 1يغيّر هذه النسبة جذرياً ويقربها من   (AR) طبقة مضادة للانعكاس 
 .الوجهين

عند الوجه الداخل   ستطاعةتكون الاكما في الجرمانيوم  ،  n=4على سبيل المثال، عند معامل انكسار  
ا   2.56أعلى بمقدار   الخارج  ستطاعة لامرة من  الوجه  )هواء . عند  الأمامي  أقصى كثافة –الوجه  مادة(: 

أمام السطح، مما قد يؤدي إلى انهيار الهواء أو تكوّن بلازما تمتص جزءاً   λ/2تظهر على مسافة    استطاعة
أمام  λ/2 تظهر داخل المادة على مسافة  استطاعة هواء(: أقصى كثافة  –الوجه الخلفي )مادة  .من الإشعاع

 .لسطح، وإذا بدأ التلف عند هذه النقطة فإنه يؤدي إلى قذف مخروط من المادة، وهو تلف أكثر كارثيةا

 LIDT تُظهر قيم  λ/100الأسطح المصقولة بعناية بحيث تكون أبعاد الخدوش أو الحفر أقل من  

العكس، الأسطح الخشنة أو المخدوشة تُظهر عتبات   ى للمواد، علقريبة جداً من القيم الكتلية الجوهرية  
 (RMS) أثبتت أن العلاقة بين خشونة السطح Schott LG 360 تجارب على زجاج   .تلف أقل بكثير

حتى اقتربت  LIDT وعتبة التلف الأمامي علاقة شبه خطية، حيث كلما انخفضت الخشونة ارتفعت قيمة
بزيادة الامتصاص  LIDT ، ارتبط انخفاض µm  10.6طول موجة  في مرايا النحاس عند    .من العتبة الكتلية

 الكيميائي البخار  توضيع المحضرة بطريقة ال ZnSe في مواد مثلاما  RMS   الناتج عن ارتفاع قيمة الخشونة 

(CVD) يتأثر ، LIDT في بلورات مثل الجرمانيوم أو   .بكل من حجم الحبيبات والتشطيب السطحي
بينما الخشونة  ،  LIDTلنتائج أن إزالة العيوب الكبيرة هو العامل الحاسم في رفع الليثيوم نايوبات، أظهرت ا

 [ 66]. العامة أقل تأثيراً 
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عند اختبار الأسطح عملياً، يظُهر منحنى الاحتمالية أن هناك نسبة معينة لحدوث التلف عند أي 
خشونة السطح وشكل الحزمة الضوئية، هذه النسبة تعتمد على كل من    .كثافة ضوئية أعلى من قيمة دنيا

إذا كانت الخدوش   .حيث إن وجود خدش في منطقة تركيز الشعاع يزيد بشكل كبير من احتمالية التلف
خطية وموازية للمجال الكهربائي الساقط، فإن التلف يظهر على شكل خطوط متوازية مرتبطة بظاهرة 

  (Ripples)ط  المسافة بين هذه الخطو   .ناتج عن العيبالتداخل بين الحقل الساقط والحقل غير الإشعاعي ال
 .، مما يفسر اختلافها بين التلف الأمامي والخلفيλ/nتعُطى بالعلاقة  

تعتمد بشكل مباشر على جودة التشطيب السطحي،  (LIDT) يتضح أن عتبة التلف السطحي
في رفع مقاومة العناصر وأن إزالة العيوب الكبيرة )خدوش، حفر، جسيمات( هو العامل الأكثر أهمية  

، يصبح التحكم في التشطيب السطحي شرطاً ستطاعةعالية الا  CO₂البصرية للتلف. وفي أنظمة ليزر  
 [ 68[, ]67] .أساسياً للوصول إلى أداء مستقر وموثوق

المؤثرة في أداء العناصر  (Sub-Surface) السطحيةتحت العوامل  -3-3

 : البصرية

عند تشغيل أو قطع أي مادة بصرية، مهما بلغت درجة نقاوتها أو تجانسها، يتشكل على سطحها 
هذه الطبقة تتكون من مادة متعددة  . 1mmو  µm 50طبقة رقيقة متضررة يتراوح سمكها عادةً بين  

نية مكسورة، قد ترتبط فيما بينها لتشكّل مليئة بروابط إلكترو  (Polycrystalline rubble) البلورات
سطحاً ضعيفاً أو تتفاعل مع الشوائب الجوية والجسيمية لتزيد من الامتصاص، كما أن العديد من الأسطح 
المتضررة تحتوي على روابط أكسجينية ضعيفة تمتص الماء. قد لوحظ هذا التأثير في البلورات المفردة المثالية 

وكذلك في المعادن المصقولة مثل  ، ZnSeيوم، وفي المواد متعددة البلورات مثل مثل السيليكون والجرمان
 صقل النحاس، بينما المواد غير المتبلورة مثل السيليكا لا تُظهر هذا السلوك إلا أنها قد تحتجز جسيمات ال

 [ 70[, ] 69] .تحت السطح

تقنيات   باستخدام  الدراسات  في أن  X-ray topography أظهرت  السطحية  تحت  الطبقة 
الجرمانيوم المصقول تحتوي على خطوط دقيقة وبلورات منحرفة الاتجاه، مصدرها عمليات القطع بالألماس 

تقلل من هذه العيوب لكنها لا تزيل بالكامل  Syton acid etch مثل ، وأن المعالجة الكيميائيةصقلوال
الليزر أن  بينت تجارب  البلورات. كما  المنطقة   الطبقة متعددة  البلورية تتحرك عبر  الشوائب والانزياحات 

المشععة، وتهاجر نحو الحواف حيث تتجمع وتغير الناقلية الحرارية، مما يؤدي إلى ارتفاع درجة الحرارة في 
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 CVD أو الألماس المحضر بطريقةµm 10.6 عند   GaAs المركز وحدوث تلف كارثي كما في بلورات

 . µm  1.06عند  

هرت التجارب أن حدود الحبيبات في النحاس العادي تحتوي على مستويات أعلى من في المعادن، أظ 
لذلك  . LIDTالشوائب الممتصة مقارنةً بالبلورات نفسها، مما يجعلها أكثر عرضة للتلف عند اختبارات

 CO₂ أو النحاس أحادي البلورة كركائز لمرايا ليزر (OFHC) يُستخدم النحاس الخالي من الأكسجين

الاعالي العازلة ستطاعةة  الطلاءات  أو  الذهب  مثل  بطبقة مقاومة للأكسدة  السطح  ، مع ضرورة طلاء 
 [ 71[, ]36].المتبخرة لرفع عتبة التلف

لتحديد  X-ray topography :وقد طُورت عدة تقنيات لدراسة الطبقات تحت السطحية، منها
الذي يقيس عرض منحنى الانعكاس    X-ray rocking methodعمق الطبقة متعددة البلورات، و

الذي  Photo-thermal technique ويكشف عن وجود طبقات متضررة بسمك عدة ميكرونات، و
يرصد ارتفاع درجة الحرارة الناتج عن امتصاص الشوائب الدقيقة في الطلاءات العازلة، إضافةً إلى قياسات 

زيادة نقاوة المادة أو الطلاء تؤدي إلى ناقلية أكثر اتساقاً وعتبة تلف أعلى،   الناقلية الحرارية التي تُظهر أن
[, 72] .أقل  استطاعةبينما يؤدي تراكم العيوب إلى انخفاض الناقلية وحدوث تلف ليزري عند مستويات  

[73 ] 

 الخلاصة:  -3-4

لا   ستطاعةعالية الا  CO₂يظُهر هذا الفصل أن الأداء البصري للعناصر المستخدمة في أنظمة ليزر  
يتحدد فقط بخصائصها الكتلية المثالية، بل يتأثر بشكل جوهري بالعوامل السطحية وتحت السطحية الناتجة 

ال التصنيع،  الموجية، والعيوب مثل الخدوشصقل عن عمليات  والتنظيف. فالخشونة،  والحفر والشرائط    ، 
الدقيقة تعُد مراكز فعّالة للتشتت والامتصاص، مما يؤدي إلى انخفاض الانعكاسية المرآوية وتراجع مقاومة 

كما أن الطبقات متعددة البلورات والفقاعات الداخلية الناتجة عن المعالجة  (LIDT). التخرب الليزري
المعدنية تُسهم في تقليل الناقلية الحرارية ورفع احتمالية التلف تحت الميكانيكية أو حدود الحبيبات في المواد  

المجهر التداخلي   ،(AFM)  ظروف التشغيل المستمر. وقد بيّنت تقنيات القياس الحديثة مثل المجهر الذري
البصري، والفحص بالأشعة السينية أن التحكم في أبعاد العيوب والترددات المكانية للخشونة هو العامل 

اسم في رفع كفاءة العناصر البصرية. من ثم، فإن هذا الفصل يرسّخ الأساس العلمي الذي يربط بين الح
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جودة التشطيب السطحي والمعالجة تحت السطحية وبين الأداء العملي للعناصر البصرية في أنظمة ليزر 
CO₂  استقرار وكفاءة ، مؤكداً أن تحسين هذه الجوانب ليس مجرد مطلب تجميلي بل ضرورة تقنية لضمان

 .، وهو ما يشكّل محوراً رئيسياً في هذه الأطروحةستطاعةالأنظمة الليزرية عالية الا
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في أداء العناصر الفصل الرابع: الأغشية الرقيقة وتأثيرها 

 ية لليزراالبصرية 

 المقدمة:  -4-1

يستعرض هذا الفصل الأسس النظرية والعملية للأغشية الرقيقة، بدءاً من تطورها التاريخي ومبادئ 
كما يتناول الطلاءات  .عالية الاستطاعة   CO₂التداخل والانعكاس، وصولًا إلى تطبيقاتها في بصريات ليزر

 .(LIDT)المضادة للانعكاس والمرايا متعددة الطبقات، ويعرض التحديات المرتبطة بعتبة التخريب الليزري  
ال تقنيات  لشرح  جزءاً  ال  توضيع ويُخصص  الحراري،  التبخير  مثل  الإلكترونات   توضيع المختلفة  بحزمة 

 .ءات النانوية لتعزيز الأداء البصري مع إبراز الاتجاهات الحديثة في الطلا  ...الخوالأيونات

تعُرَّف الأغشية الرقيقة بأنها طبقات مادية يتراوح سمكها بين أجزاء من النانومتر وعدة ميكرومترات، 
فهي تُستخدم في الطلاءات .  وتشكل عنصراً محورياً في العديد من التطبيقات البصرية والإلكترونية المتقدمة

  ، 50nmطبقة الفضة بسمك أقل من    مثل  ،الرقيقيث يتيح الطلاء المعدني  ، حنصف ناقلةالضوئية وعناصر  
كما يمكن تحسين الخصائص البصرية، ولا سيما الانعكاسية، من خلال تصميم  . إنتاج المرايا ثنائية الاتجاه

تراكيب متعددة الطبقات ذات سماكات ومعاملات انكسار مختلفة، أو باستخدام جسيمات نانوية هجينة 
 .تؤدي إلى تكوين بلورات ضوئية قادرة على التحكم في الظواهر الإلكترونية وحصرها في بعدين

لسيراميكية باهتمام خاص بفضل صلابتها ومقاومتها العالية للتآكل والأكسدة، مما وتحظى الأغشية ا
في سياق هذه الدراسة، تبرز أهمية الأغشية  . يجعلها مناسبة لحماية الأسطح في المعدات وأدوات القطع 

ءات ، حيث تُستخدم الأغشية المعدنية كطلاCO₂الرقيقة في مجال الليزرات عالية الاستطاعة مثل ليزر  
عاكسة وواقية لزيادة كفاءة المرايا وتقليل الفاقد الحراري والبصري، وبالتالي تعزيز موثوقية الأداء في التطبيقات 

 .الصناعية والعلمية

تتجلى القيمة المضافة للأغشية الرقيقة البصرية في تحسين أداء العناصر الليزرية عبر الطلاءات المضادة 
، والمرايا متعددة الطبقات التي تحقق انعكاسية مرتفعة مع مقاومة للتلف للانعكاس التي تحد من الخسائر

وتقنيات التغشية تحت  (PVD)الفيزيائي للبخار  توضيعقد ساهمت تقنيات ال .الناتج عن شدة الإشعاع
الخلاء في توفير إمكانات دقيقة لتصنيع طبقات محسوبة الخصائص، مما جعل الأغشية الرقيقة ركيزة أساسية 

 [ 75[, ]74]اعتماده في دراستنا هذه.  وهذا ما تم  .طوير أنظمة ليزر أكثر كفاءة واعتماديةلت
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 : LDITبـ المرتبطة  الأغشية الرقيقة البصرية: التطور، المبادئ، والتحديات -4-2

 الناتجة   الألوان   حول  وهوك  بويل  أعمال  مع   عشر  السابع   القرن   في  الرقيقة  الأغشية   ببصريات  الاهتمام  بدأ

 توماس قدّم1801   عام وفي. [76]" نيوتن حلقات " تقنية عبر الكمي الأساس ليضع  نيوتن جاء ثم  عنها،

  لدراسة  الأساسية  قوانينه  ويضع   للضوء  الموجية  النظرية   فرينل  يرسّخ  أن   قبل   ،[77]  الضوئي  التداخل  مبدأ  يونغ 

  الكهرباء   في  معادلاته  عبر  الرياضي  الإطار 1873   عام  ماكسويل  أضاف  لاحقاً   [78]  .والنفاذ  الانعكاس

  عام   للانعكاس  المضادة  الطلاءات  تأثيرات  لاحظوا  من   أوائل  من  فراونهوفر  يعُد   بينما  ، [79]  والمغناطيسية
1817.[80] 

 دور  وأوضح  فرينل،  لقوانين   تجريبياً   تفسيراً   رايلي   لورد  قدّم  عشر،  التاسع   القرن   من  الثاني  النصف  وفي

  النفاذية  زيادة  إمكانية   إلى 1891 عام   تايلور  دينيس  أشار  كما  الانعكاسية،  تقليل  في  السطحية  الطبقات

  مثل  التداخل،  أجهزة  تطور  ساهم  نفسها   الفترة  وفي .لاحقة  صناعية  تطويرات  وتبعه  ، "التعتيق "  طبقة  عبر

 .الرقيقة الأغشية لمرشحات الأساسية البنية   تأسيس في ،1899 عام بيرو-فابري مقياس

  الطلاءات   إنتاج   مع   العشرين  القرن   ثلاثينيات  في  بدأت  فقد   الحديثة   للطلاءات  الحقيقية   الانطلاقة  أما

 المرشحات  ظهرت  ثم   ،الزنك   كبريتيدو  الفلوريت  مثل  لمركبات  الفراغي  التبخير  باستخدام  للانعكاس  المضادة

  وتحسن  البصرية  الأنظمة  تعقّد   منها  التطور،  هذا  في  عدة  عوامل  ساعدت  قد  .1939  عام  العازلة-المعدنية

  بعد   البصرية   الطلاءات  استخدام  ليصبح  الثانية،  العالمية  الحرب  خلال  العسكرية  والحاجة  التصنيع   تقنيات

 التطبيقات  مختلف  في  الطبقات  متعددة  مرشحات  توُظف  حيث  الحديثة،  الأجهزة  في  أساسياً   عنصراً   ذلك

 [ 80].والتكنولوجية العلمية

عالي  بالليزر  الخاصة  البصرية  المكوّنات  تصميم  في  أساسيًا  عنصراً  البصرية  الرقيقة  الأغشية  تعُد 
، مثل المرايا والمرشحات. ويعتمد عمل هذه الأغشية على مبدأ التداخل بين الأشعة المنعكسة ستطاعةالا

عند حدود الطبقات المختلفة، حيث يمكن التحكم في الانعكاسية والنفاذية عبر اختيار معاملات الانكسار 
إلغاء شبه كامل   وسماكات الطبقات بدقة. على سبيل المثال، يُستخدم الطلاء المضاد للانعكاس لتحقيق

للانعكاسات السطحية، وذلك عندما يكون معامل انكسار الغشاء مساويًا للجذر التربيعي لمعامل انكسار 
 [81]  .الركيزة، وبسماكة بصرية تعادل ربع طول موجي
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الطبقات متعددة  التراكيب  على  ، (Quarter-wave stacks)أما  للحصول  تُستخدم  فهي 
ضمن نطاق محدد من الأطوال الموجية، مما يجعلها مثالية في تصنيع المرايا العاكسة انعكاسية عالية جدًا  

  [ 81]  .بيرو التي تُستخدم لضبط الانتقائية الطيفية-داخل تجاويف الليزر، وكذلك في بناء مرشحات فابري
ات، حيث تتيح ( أداة فعّالة لتحليل أداء هذه المرشح 2×2ومن الناحية النظرية، تعُد طريقة المصفوفات )

 [ 82[, ]81].  تمثيل كل طبقة بمصفوفة مستقلة وحساب الخصائص الكلية للمنظومة

 في الفراغ، في التطبيقات العملية، يعتمد نجاح هذه الأغشية على تقنيات التصنيع الدقيقة مثل التبخير  
التي تمنح الأغشية   ني( )مثل تطبيق الطلاء بواسطة المدفع الايو   إضافة إلى العمليات ذات الطاقة العالية 

   [83[, ]81].العالية في منظومات الليزر  ستطاعةصلابة وجودة مناسبة لتحمل مستويات الا

ويظل التحدي الأكبر في هذا المجال هو القدرة التصنيعية على إنتاج طبقات ذات معاملات بصرية 
 .ستطاعةلليزر عالي الاوسماكات مضبوطة بدقة، وهو ما ينعكس مباشرة على كفاءة وأمان تشغيل ا

تعُد الطلاءات البصرية من العناصر الأساسية في تحسين أداء المكوّنات المستخدمة داخل المجاوب 
الليزري، إذ إن الأسطح غير المطلية نادراً ما تمتلك الخصائص المثالية من حيث الانعكاسية أو النفاذية. 

الليزريورغم أن هذه الأسطح قد تُظهر مقاومة مرتفعة للتخر  الوقت نفسه  ،(LIDT)  ب  إلا أنها في 
 :تُشكل مصدراً رئيسياً لفواقد الطاقة، حيث تعُطى الانعكاسية وفق العلاقة
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إن اختيار قيمة الانعكاسية المثلى يرتبط بمستوى الكسب الداخلي وظروف التشغيل؛ ففي الأوساط 
منخفضة الكسب يُستخدم عاكس عالي الانعكاسية لضمان الكفاءة، بينما في الأوساط عالية الكسب 

لانعكاسية يؤدي يفُضل اقتران أقل لتقليل التغذية العكسية والأنماط غير المحورية. مع ذلك، فإن ارتفاع ا
إلى زيادة نسبة الموجة الواقفة، الأمر الذي يجعل واجهات الهواء/الطلاء والطلاء/الركيزة أكثر عرضة للتخرب، 

لذا فإن التحكم في نسبة الجهد للموجة الواقفة عند هذه الواجهات يعُد  .LIDT  وبالتالي انخفاض قيمة
 [ 80].عاملًا أساسياً في رفع مقاومة التخرب

الانعكاسية/النفاذية تتن والطلاءات ذات  للانعكاس،  المضادة  الطلاءات  بين  البصرية  الطلاءات  وع 
الكلية. رغم أهميتها، فإن هذه الطلاءات تواجه تحديات في  الطيفية، والعواكس  المضبوطة، والمرشحات 
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ؤدي إلى امتصاص العالية، إذ غالباً ما تحتوي على جسيمات دقيقة أو فراغات ت  ستطاعة تحمل مستويات الا
موضعي للطاقة، كما أنها لا تقضي على العيوب السطحية بل قد تضاعفها. مع ذلك، فإن وجود الطلاءات 

متقدمة تقلل هذه   توضيع أفضل من ترك السطح دون معالجة، ويتركز البحث حالياً على تطوير تقنيات  
 . رتفعةالعيوب وتسمح باستخدام العناصر البصرية عند مستويات تدفق طاقة م

من الناحية العملية، تُظهر تحليلات الأشعة السينية وحزم الإلكترونات أن واجهات الطلاء غالباً ما 
تجمع الغبار وتحتوي على جسيمات وعيوب بنيوية. وإذا لم تعُالج هذه العيوب، فإنها تتحول إلى مراكز لعدم 

دي إلى انفصال الطبقة أو تشوهات عند التعرض لإشعاع مرتفع، مما يؤ   (Hot Spot)  التطابق الحراري
قد يعمل كعدسة تركز الإشعاع   توضيعبصرية حرارية. كما أن وجود تدرجات في معامل الانكسار نتيجة ال

التهيئة المسبقة للسطح أو ال فائق النظافة تعُد ضرورية   توضيع على الجسيمات. لذلك فإن تقنيات مثل 
 .لتقليل هذه التأثيرات

تُظهر الطلاءات عالية الانعكاسية عادةً مقاومة تخرب أفضل من الطلاءات المضادة للانعكاس، لأن 
واجهة  إلى  فقط  نسبة صغيرة  بينما تصل  الهواء،  إلى  ويعود  الأول  السطح  عند  يعُكس  الإشعاع  معظم 

التقليدية تعُيد إنتاج العيوب السطحية مثل الخدوش   توضيعم تقنيات الالطلاء/الركيزة. مع ذلك، فإن معظ
والحفر، وقد تُخففها تدريجياً على حساب زيادة الفراغات أو تعديل معامل الانكسار المحلي. بعض التقنيات 

 [ 84].الحديثة قادرة على "ملء" هذه العيوب، مما يمنح خصائص انعكاسية ومقاومة تخرب محسّنة

احية الفيزيائية، تُظهر الأغشية الرقيقة المستخدمة في الطلاءات البصرية قيماً للامتصاص أعلى من الن
ورغم أن هذه القيم لا  10-3 و 10-4 في المجال   حيث يتراوح ، (Bulk)بعدة مراتب مقارنةً بالمادة الكتلية

أنها كب إلا  النفاذية،  أو  للانعكاسية  العامة  الخصائص  على  ملحوظ  بشكل  معامل تؤثر  حيث  من  يرة 
أو   توضيع الحراري. كما أن التلوث أثناء ال LIDT ، وبالتالي تؤثر علىعلى المستوى المجهريالامتصاص  

 .التخزين أو الاستخدام يعُد عاملاً إضافياً في رفع الامتصاص الموضعي وخفض مقاومة التخرب

  



  يةلليزرافي أداء العناصر البصرية غشية الرقيقة وتأثيرها الأ الفصل الرابع: 
 

74 
 

 تقنيات الطلاء البصري: -4-3

شهدت تقنيات الطلاء البصري تطوراً ملحوظاً خلال العقود الماضية، حيث ارتفعت جودة الطلاءات  
أكثر تقدماً وتعقيداً. ومن المهم التأكيد منذ البداية أن النتائج المتحصلة   توضيع العازلة نتيجة إدخال أساليب  

 [ 84] المشغّل.    من أي تقنية تعتمد بصورة مباشرة على جودة المعدات المستخدمة وكفاءة

عاملاً حاسماً لضمان إعادة إنتاج التصميم البصري المطلوب بدقة، وتقليل   توضيعيعُد اختيار ظروف ال
يقلل كثيرا الطلاء بشكل محدد    تحيث أن تحديد بارامتراالإجهادات المتبادلة بين الطبقة المترسبة والركيزة.  

 .ر فيما يلي بشكل موجز بعض تقنيات الطلاءالعيوب التي تساهم في تقليل مقاومة التلف، سنذك

 (: heating evaporation) التبخير الحراري -4-3-1

استخداماً، وقد خضع لتطويرات عديدة جعلته قادراً   توضيعيعُد التبخير الحراري أقدم وأكثر تقنيات ال
، إذ يعتمد على توضيع على إنتاج نتائج جيدة. مع ذلك، يظل محدوداً من حيث نطاق المواد القابلة لل

 التوضيع  تندرج هذه التقنية من حيث التصنيف تحت تقنيات  تسخين المادة في بوتقة مقاومة للانصهار.
هذه التقنية مناسبة للطلاءات و   physical vapor deposition (PVD)ء  لتبخير الفيزيائي في الخلابا

يتم التحكم في السماكة باستخدام  .(λ/4)  واسعة المساحة، وغالباً ما تُستخدم لإنتاج طبقات ربع موجية
بلورات الكوارتز. تقوم تقنيات التبخير الفيزيائي   م بطريقة السماكات الهندسية باستخداأو    ضوئيةقياسات  

على ثلاث مراحل أساسية يمكن التحكم بكل منها بصورة مستقلة، مما يمنح هذه بشكل عام  في الخلاء  
وغالباً ما  –ها من حالتها الكثيفة توضيعالطريقة مرونة عالية في التطبيق. تبدأ العملية بتحويل المادة المراد 

يلي ذلك  .ه المادة عادةً بالهدفإلى الطور البخاري، حيث يُشار إلى هذ   –تكون صلبة وأحياناً سائلة  
انتقال البخار من المنبع باتجاه الركيزة، ثم تنتهي العملية بمرحلة تكثيف البخار على سطح الركيزة ونمو الغشاء 

رسم   (1-4)يوضح الشكل    الفيزيائية،ان هذه المراحل تشترك في معظم تقنيات الطلاء    المطلوب،الرقيق  
ضمن   ورغم إمكانية الحصول على تراكيب عمودية جيدة   ،كهربائيةي بمقاومة  توضيحي لتقنية التبخير الحرار 

، إلا أن ظاهرة التفتت تؤدي إلى عيوب في الطلاء، مما يقلل من مقاومة الطلاء لحدود التلف هذه التقنية
 .كما قد تظهر إجهادات بين الطبقات أو مع الركيزة عند استخدام مواد غير متوافقة (LIDT). بالليزر

تم استخدام هذه التقنية في تصنيع طلاءات مرايا الليزر في هذا المشروع كما سوف نرى في القسم العملي 
 لاحقاً. 
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 . تقنية التبخير الحراري بمقاومة كهربائية يوضح رسم (  1-4الشكل )

في تقنية التبخير الحراري في الخلاء تُستخدم المقاومات الحرارية كعناصر من اجل مزيد من الوضوح  
تسخين أساسية، حيث تعتمد على مرور تيار كهربائي عبر مواد معدنية أو سبائكية ذات مقاومة عالية 

لرفع   تكفي جول    وم، مما يؤدي إلى توليد حرارة نتيجة تأثير ينسبياً مثل التنغستن أو الموليبدينوم أو التانتال
ها حتى تصل إلى طور التبخر. توضع المادة داخل أو فوق المقاومة بأشكال توضيع درجة حرارة المادة المراد  

هندسية مختلفة مثل الأسلاك الحلزونية أو القوارب المعدنية أو البوتقات الصغيرة، وعند تسخينها تتحول 
الركيزة  سطح  على  ليترسب  المفرغة  الحجرة  داخل  ينتقل  بخار  رقيقاً.   إلى  غشاءً                    يظهر  مكوناً 

وتتميز هذه الطريقة ببساطتها   بعض أنواع المقاومات الحرارية المستخدمة في هذه التقنية.  (2-4)  الشكل
وانخفاض تكلفتها وإمكانية التحكم بدرجة الحرارة عبر ضبط التيار الكهربائي، غير أن عمر المقاومات 

واد أو تبخر جزء منها، كما أن استخدامها يصبح صعباً مع المواد ذات درجات محدود بسبب التفاعل مع الم
الانصهار العالية جداً. ورغم هذه القيود، فإن التبخير الحراري بالمقاومات الحرارية يظل من أكثر تقنيات 

ء المرايا شيوعاً في إنتاج الأغشية الرقيقة البصرية والمعدنية، ويُستخدم على نطاق واسع في طلا  توضيع ال
حيث يتطلب الأمر طبقات  CO₂ العالية مثل ليزر  ستطاعة والعوازل وفي التطبيقات المرتبطة بليزرات الا

 [ 85] . دقيقة ذات خصائص بصرية محسوبة بدقة
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 انوع مختلفة لمقاومات التبخير الحراري. ( 2-4الشكل )

 : (Electron beam evaporation)  بحزمة الإلكترونات وضيعالت -4-3-2

المواد الحرارية عالية   توضيعتُستخدم هذه التقنية لحيث    (PVD)  ةتندرج أيضا هذه التقنية تحت تقني
إجراء   أو .  )مثل الاكاسيد المعدنية والنتريدات والمواد السيراميكية.. الخ(  المقاومة التي يصعب تبخيرها حرارياً 

دقيقة  توضيع  ثقوب  على  تحتوي  ما  غالباً  الناتجة  الطلاءات  فإن  ذلك،  ومع  مختلفة.  لمواد   مشترك 
(pinholes)، كما في التقنية   توضيع وتتميز بإمكانية التحكم الدقيق في عملية ال  .رغم صلابتها وتماسكها

التعتمد    ،السابقة المراد  هذه  المادة  وعة في حجرة ها داخل بوتقة خاصة موض توضيع تقنية على تسخين 
فروق   باستخدام  مفرغة. يتم توليد التسخين بواسطة حزمة إلكترونية عالية الطاقة موجّهة نحو سطح المادة

جهد مرتفعة، حيث يُضبط مسار الحزمة بدقة باستخدام حقول مغناطيسية. يؤدي اصطدام الإلكترونات 
لحدوث التبخر. عند هذه المرحلة، تتحول   بالمادة إلى رفع درجة حرارتها تدريجياً حتى تصل إلى قيمة كافية

المادة إلى طور بخاري ينطلق من البوتقة باتجاه الركيزة المثبتة في أعلى الحجرة. يتكثف البخار على سطح 
مكوّناً طبقة رقيقة متجانسة، وتتم العملية بأكملها ضمن ظروف فراغية مضبوطة تضمن نقاء الغشاء   الركازة

   .بصرية والفيزيائيةوتحكم دقيق في خصائصه ال
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عادةً من حجرة تفريغ عالية، مدفع إلكتروني، نظام انحراف   EB (Electron beam)أنظمة  تتكون  
مغناطيسي للحزمة، آلية لتسخين الركيزة، حامل دوار لضمان تجانس السماكة، إضافة إلى منظومة تفريغ 

، استطاعة توضيع ج بعوامل مثل معدل الووحدة تحكم بالبارامترات التشغيلية. وتحدد طبيعة الطلاء النات
 وصف لهذه التقنية. تم  (3-4)الشكل    حيوض  .التبخيرالمدفع، ضغط الحجرة، درجة حرارة الركيزة، وزاوية  

 استخدام هذه التقنية ايضاً في سياق هذا المشروع كما سوف نرى في القسم العملي لاحقاً. 

 
 .EB-PVDرسم مبسط يوضح تقنية التبخير بالمدفع الالكترون (  3-4الشكل )

بقدرتها على تبخير طيف واسع من المواد بما في ذلك الأكاسيد كما ذكرنا سابقاً  تتميز هذه التقنية  
تبخير بأشكال مختلفة  استخدام مصادر  إمكانية  والنتريدات والكربيدات والمعادن صعبة الانصهار، مع 

اص، قطع كبيرة(. كما توفر مرونة عالية في التحكم ببنية الطلاء، بما يسمح بإنتاج )بودرة، أسلاك، أقر 
، إضافة إلى نقاوة عالية، إنهاء سطحي جيد، وبنية وظيفياً أغشية متعددة الطبقات أو طلاءات متدرجة  

 [ 85].فضلاً عن خلو العملية من مخلفات كيميائية ضارة، مما يجعلها خياراً فعالاً   . ميكروية متجانسة
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 (: Ion-beam)  بحزمة الأيونات توضيعال -4-3-3

طوُِّرت هذه التقنية كتوسيع لتقنية الحزمة الإلكترونية، وتتشابه معها في المزايا والقيود. إلا أن زيادة طاقة 
عند حدوث   توضيع ال انبعاثاً كارثياً  العيوب بالمادة المحيطة، وهو ما قد يسبب  ارتباط  تؤدي إلى تحسين 

  ، (.r.m.s)متوسط خشونة السطح للجذر التربيعيتلف. كما تتميز هذه الطلاءات بانخفاض ملحوظ في  
غالباً ما تكون هذه التقنية مدمجة مع التقنيات السابقة )التبخير الحراراي, التبخير بالحزمة الالكترونية( بحيث 

 تتكامل مع بعضها البعض. 

  (Radio Frequency Sputtering RF) :بالرش   توضيعال -4-3-4

لنمو البطيء للطبقة، تُظهر الطلاءات الناتجة بهذه التقنية درجة عالية من التجانس، وذلك بفضل ا
ها عليه. وتُستخدم هذه الطريقة توضيعإضافة إلى أن الجسيمات الكبيرة قد تزُال من السطح بنفس احتمالية  

تساهم طاقة الذرات المقذوفة كما    .بشكل خاص لإنتاج طبقات محكمة الإغلاق وخالية من الثقوب الدقيقة
صول إلى حالة الاستقرار الديناميكي الحراري، مما يقلل من بمساعدة الطبقة النامية على الو  RF في تقنية ال ـ

داخل الغشاء، ويمنع تشقق الطلاء عند تعرضه لحزم ليزر  (Internal Stresses) الإجهادات الداخلية 
2CO  عالية الطاقة. 

 (:Chemical Vapour Deposition CVD) الكيميائي بالبخار توضيعال -4-3-5

التقنية   هذه  لتعُد  معامل   توضيع مثالية  ضبط  يمكن  حيث  الصلبة،  والسيليكون  الكربون  طبقات 
الانكسار عبر التحكم في نسبة الهيدروجين في الوسط. رغم صعوبة الحصول على طلاءات واسعة المساحة 

ب تسمح  الطريقة  هذه  أن  إلا  التجانس،  تراكيب   توضيععالية  بناء  وتتيح  بل  الحبيبات،  دقيقة  طبقات 
حقيقية. وتتميز هذه الطلاءات بمقاومة عالية للتلف بالليزر نتيجة غياب الفواصل المفاجئة في "روغيتية"  

 .المواد أو الأسطح العاكسة

 :  (MBE)بالحزمة الجزيئية توضيعال -4-3-6

نمو طبقات رقيقة بدقة ذرية فائقة نتيجة التحكم الصارم  (MBE) تتيح تقنية التوضيع بالحزمة الجزيئية
وتتميز الطلاءات الناتجة بإمكانية الحصول على  (UHV) فائقة  خلاءفي تدفق الحزمة الجزيئية داخل بيئة 

ذات جودة بلورية عالية عند تحقيق التوافق الشبكي مع الركيزة،  (Single-Crystal) بنية أحادية البلورة
التي تعمل عادةً  (Grain Boundaries) كبير من العيوب الهيكلية وحدود الحبيبات  مما يقلل بشكل
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منخفضة  بإنتاجية  محدودة  التقنية  هذه  تبقى  ذلك،  ومع  الليزرية.  الطاقة  وتشتت  للامتصاص  كمراكز 
 .وتقتصر غالباً على ركائز ذات مساحات صغيرة وتكلفة تشغيلية عالية مقارنة بتقنيات الرش الأخرى

  (Langmuir–Blodgett) بلودجيت–الأغشية الرقيقة بطريقة لانغموير -4-3-7

 : Sol-Gel) )  جل-سول ال وتقنية 

 طريقة   أو  س الغمطريقة  طبقات مضبوطة بدقة من محلول، سواء عبر    توضيعل  الطريقة تُستخدم هذه  
إنتاج طلاءات   الدوران. ورغم بعض التحديات المتعلقة بتموج السطح، فقد أثبتت هذه الطرق قدرتها على

طبقة أولية ذات معامل انكسار مماثل للركيزة قبل بناء   توضيععالية التكرارية. ومن الممارسات المثبتة أن  
تحمل إمكانات   جيل  -السول  التصميم نصف الموجي يرفع من مقاومة الطلاء للتلف بالليزر. كما أن تقنية  

خلو من العيوب، مما يجعلها مرشحة لتقديم أداء كبيرة لإنتاج طلاءات واسعة المساحة ذات نقاء فائق و 
 .بصري ممتاز مع مقاومة عالية للتلف

 :تقنيات أخرى -4-3-8

ل المتقدمة  الأساليب  من  عدداً  الفئة  هذه  بالليزر   توضيع تشمل  التبخير  بينها  من  الرقيقة،   الأغشية 
(Laser Evaporation)  يعُرف بال التقنية على  .(PLD)النبضي    زر باللي  توضيع أو ما  تعتمد هذه 

(، مما يؤدي ns 20-10يولّد طاقة كبيرة خلال زمن قصير جداً )  الاستطاعةاستخدام ليزر نبضي عالي  
إلى تبخر سريع للمواد ذات درجات الانصهار المرتفعة مثل السيراميك والمواد فائقة الناقلية. تتميز هذه 

، إذ لا تمنح سرعة توضيع ائي للمركبات أثناء عملية الالطريقة بقدرتها على المحافظة على التركيب الكيمي
التبخر الذرات والجزيئات المختلفة الوقت الكافي للانفصال على السطح، وهو ما يضمن الحصول على 

 .طبقة رقيقة متجانسة التركيب

الضوئي الكيميائي، والحفر   توضيع ال  :إلى جانب ذلك، تندرج تحت هذا العنوان تقنيات أخرى مثل
يميائي، إضافة إلى الطلاء المعدني كطلاء الذهب على أسطح النحاس، والذي يظُهر أداءً أفضل من الك

 .التبخير أو الطلاء العازل بفضل انخفاض الامتصاص وغياب الثقوب الدقيقة

الفيزيائي والكيميائي ميزات خاصة تجعلها مناسبة   توضيعيتضح مما سبق أن لكل تقنية من تقنيات ال
ددة، سواء في مجال الأغشية السيراميكية، أو الطلاءات المعدنية، أو المرايا البصرية المستخدمة لتطبيقات مح 

ومن هنا، فإن على الباحث أن يُحسن اختيار التقنية    CO₂ليزرفي أنظمة الليزر عالية الاستطاعة مثل  
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كي، وظروف التشغيل، بما ها، ومتطلبات الأداء البصري والميكانيتوضيعالأنسب وفق طبيعة المادة المراد  
 [ 84].يضمن الاستفادة المثلى من هذه الأساليب في خدمة التطبيقات العلمية والصناعية

 : القياسات والبنية المورفولوجية للأسطح المطلية -4-4

الرك بكلٍّ من  المطلية  للمكوّنات  البصرية  الخصائص  قياس المتوضعةوالطبقة    ازة تتأثر  إمكانية  رغم   .
خصائص الركيزة قبل الطلاء، ثم إعادة القياس بعد الطلاء، إلا أن الفصل الدقيق بين تأثير الركيزة وتأثير 
الطبقة الطلائية يظل أمراً معقداً. مع ذلك، فإن قياس قيم الانعكاس والنفاذية والامتصاص والتبعثر من 

 .ية في الخصائص الكليةكلا جانبي المكوّن يتيح تقديراً تقريبياً لمساهمة الطبقة الطلائ

من الطرق المفيدة لقياس الامتصاص أو التمييز بين الامتصاص الناتج عن الركيزة وذلك الناتج عن 
إسفين شكل  على  عينات  استخدام  عند   ، (wedge samples)الطلاء،  الامتصاص  يقُاس  حيث 

املات الامتصاص الأساسية، فعاليتها في تحديد مع  سماكات مختلفة للعينات المطلية. أثبتت هذه التقنية
 .خصوصاً في الحالات التي يُشتبه فيها بأن امتصاص السطح ليس مهملاً 

بالليزر  التلف  أن حدود  الدراسات  والتصميم،  (LIDT) تُظهر  المواد  المتماثلة في  للطلاءات  حتى 
ل ملحوظ باختلافات والمترسبة على ركائز متطابقة اسماً والمحضّرة وفق إجراءات تنظيف متشابهة، تتأثر بشك

طويلة سنوات  مدى  على  عديدة  تقارير  نُشرت  نفسها.  التصنيع  مؤتمرات (عملية   Boulder ضمن 

Damage) حول قيم LIDT   توضيعلأنواع متعددة من الطلاءات على ركائز مختلفة وباستخدام تقنيات 
ال تقنية  بين  الدقيقة  المواءمة  عن  بديل  لا  أنه  الدراسات  هذه  تؤكد  والطلاء   توضيعمتنوعة.  والركيزة 

 [ 87[, ] 86] .المستخدم

 العيوب الشائعة في الأسطح المطلية 

والتي   (Nodular Defects) من أبرز المشكلات المرتبطة بالطلاءات ما يعُرف بالعيوب العقدية
كتل من المادة أكبر من الحجم المعتاد على سطح الركيزة أثناء عملية الطلاء. في هذه   توضيع تنشأ عند  

المزيد من المادة، مما يؤدي إلى تكوين بنى تشبه العدسات   توضيع الحالة، تتكرر البنية السطحية الجديدة مع  
هذه البنى  .ZnSe  أو أشكال مخروطية داخلية ذات معامل انكسار مختلف، كما هو الحال في طلاءات 

تلف   إلى  القصوى  الحالات  تؤدي في  وقد  النافذ،  للضوء  إضافياً  تركيزاً  أظهرت   [ 88]   .بالليزرتسبب 
وقطراً( عند تجاوزه تنخفض قيمة العقدية )ارتفاعاً  للعيوب   LIDT القياسات أن هناك حجماً حرجاً 
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هذه العيوب تزداد    أن   )1995وآخرون   (Kennedy كما بيّنت دراسات أخرى  [89].بشكل ملحوظ
حجماً مع الزمن، خصوصاً عند التعرض للجو، مما يؤدي إلى انخفاض مقاومة التلف دون تأثير كبير على 

 [ 90]. قيم الامتصاص أو الانعكاس الكلية

 تأثير الخدوش السطحية 

ال يفُترض أن عملية  النظرية،  الناحية  يظُهر أن   توضيع من  الواقع  إلا أن  بدقة،  الركيزة  إنتاج سطح  تعيد 
الخدوش تُملأ بمادة أقل كثافة من متوسط الطلاء، مما يغيّر الخصائص الانعكاسية المحلية. وللحصول على 

طبقة أولية من مادة ذات معامل انكسار مماثل   توضيع استجابة بصرية مثالية من سطح مخدوش، يجب  
فعاليتها في  (Sol–Gel) جيل–وتكوين سطح مستوٍ تماماً. وقد أثبتت تقنية السولللركيزة لملء الخدوش 

جيل ذات معامل انكسار مماثل للسيليكا لتغطية السطح، –هذا المجال، حيث تُستخدم طبقة من السول
طبقة مضادة للانعكاس فوق هذا   توضيع فتتوزع المادة بشكل أكبر في مناطق الخدوش. بعد ذلك يمكن  

 لجديد، مما يؤدي إلى تحسين خصائص التبعثر والانعكاس، بالإضافة إلى رفع طفيف في قيمةالسطح ا

LIDT  اهم العيوب الطلاء   ( 1-4)يوضح الجدول    .[ 91] مقارنة بالركائز المطلية دون هذه المعالجة المسبقة
 وطرق معالجتها. 

 : تصميم الطلاءات البصرية -4-5

الطلاءات البصرية، ولا يهدف هذا العمل إلى مقارنة مناهجها المختلفة، تتوفر برامج عديدة لتصميم  
المبادئ  فالفهم الصحيح لهذه  الرقيقة.  التي يقوم عليها تصميم الأغشية  النظرية  بل إلى توضيح الأسس 
ضروري لتجنب الافتراض بأن جميع المصممين يدركون متطلبات التطبيق المحدد، مما قد يؤدي إلى إغفال 

[, 80].مؤثرة في الأداء. وقد تناولت عدة مراجع كلاسيكية أساسيات تصنيع وتصميم الطلاءات عوامل
[81[ ,]92 ] 

 ومنخفض (nh) تُصنع العواكس العازلة القياسية عادةً من طبقات متناوبة ذات معامل انكسار مرتفع 

(nl)بسماكة بصرية تعادل ربع طول الموجة ، (λ/4)   على التداخل المتماسك ويعتمد عمل هذه التراكيب
عند واجهات الطبقات، وهي  (SWVR) بين الأسطح، مما يؤدي إلى ظهور نسب جهد موجي واقف 

المناطق الأضعف بنيوياً نتيجة وجود شوائب أو عدم تطابق شبكي أو طبيعة متعددة البلورات. وتتحدد 
لإشعاع الليزري الساقط، هذه النسب بعوامل تشمل معاملات الانكسار، سماكة الطبقة، وطول موجة ا

يمكن استخدام تصاميم غير  ،(LIDT)  وتظهر بشكل متناوب عبر البنية. ولرفع حدّ العتبة للتلف الليزر 
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ربع موجية لنقل مواقع أقصى الحقول الكهربائية بعيداً عن الواجهات، أو اعتماد تغييرات تدريجية في معامل 
 [ 3]. الانكسار لتقليل عدد الواجهات

غالباً ما ينشأ التلف في الطلاءات متعددة الطبقات عند واجهات الطبقات عالية/منخفضة الانكسار، 
هذه  عند  الكهربائية  الحقول  شدة  تقليل  يتطلب  التصميم  إن تحسين  الهواء/الطلاء.  واجهة  عند  وليس 

غير ربع موجية. الواجهات، وهو ما يمكن تحقيقه باستخدام تصاميم ذات معامل انكسار متدرج أو طبقات  
وقد أظهرت الدراسات أن وضع الحقول القصوى داخل الطبقات منخفضة الانكسار يرفع من مقاومة 

 [ 3] .الطلاء للتلف، نظراً لأن الطبقات عالية الانكسار أكثر عرضة للتأثر بهذه الحقول

الت لعملية  أكبر  تُظهر حساسية  الطبقة  ثنائية  للانعكاس  المضادة  الطلاءات  أن  مقارنة كما  وضيع 
بالتصاميم التقليدية، حيث يعتمد موقع الحد الأدنى للانعكاس على معاملات الانكسار للمواد المستخدمة، 

ويعُد توافق معاملات الانكسار والخواص الحرارية بين الطبقة والركيزة   Schuster  . [93]  وفقاً لمخطط 
لتجنب الإجهاد والتقشر، مما يفرض ضرورة   المواد بعناية وتوضيعها عند درجات عاملًا أساسياً  اختيار 

 .حرارة منخفضة نسبياً 

 قرينة   عالية/منخفضة λ/4 تُستخدم غالبية الطلاءات البصرية في شكل تراكيب متكررة من طبقات
الانكسار، ويعتمد أداؤها على انتظام عملية التوضيع وثبات معامل الانكسار عبر الطبقة. مع ذلك، يمكن 

صة باستخدام تراكيب غير ربع موجية لتحقيق انعكاسية منخفضة جداً أو لتقليل عدد تصميم طلاءات خا
توضيع طبقات إضافية فوق الطلاءات متعددة الطبقات لحماية السطح  .الواجهات. كما يُمارس أحياناً 

 اعتماده في دراستنا فكانت الازاحة عن الربع الطول الموجي هو بإضافة طبقات حماية.  هذا ما تم
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 ق معالجتها. ائعيوب الطلاء وطر ( 1-4الجدول )

 العيب  الوصف  المعالجة  /طرق التجن ب 

 .تحسين نقاء المادة المصدر  -

استخدام مرشحات أو شتر متحرك لمنع   - 

 .الجسيمات الكبيرة تشكل

 .وبيئة الفراغ توضيعالتحكم في معدل ال - 

كتل كبيرة من   توضيعتنشأ من 

المادة على الركيزة، فتتكرر البنية 

وتشكل عدسات أو مخاريط داخلية  

ذات معامل انكسار مختلف، مما 

يؤدي إلى تركيز الضوء وحدوث  

 .تلف بالليزر

 العيوب العقدية 

 (Nodular Defects) 

 .معالجة سطح الركيزة قبل الطلاء   -

استخدام طبقة أولية مطابقة لمعامل   - 

 .الهلام )سول جل(الركيزة مثل  انكسار

 .توضيعدقيق للركيزة قبل ال صقل  -

تمُلأ الخدوش بمادة أقل كثافة من  

متوسط الطلاء، مما يغيّر 

الخصائص الانعكاسية المحلية  

 .ويضعف الأداء البصري

 الخدوش السطحية 

 (Surface Scratches) 

بطيئة ومنضبطة   توضيعاختيار تقنيات   -

 .CVD)أو   RF Sputtering ) مثل

تحسين ضغط الغاز ودرجة الحرارة  - 

 .توضيعأثناء ال

 استخدام طبقات ختم   -

(Sealing Layers) . 

وجود فراغات أو ثقوب مجهرية  

تؤدي إلى امتصاص إضافي وتبعثر 

 .الضوء

 المسامية والثقوب الدقيقة
(Pinholes & Porosity) 

ً  اختيار مواد  -  .متوافقة حراريا

 .توضيعتقليل درجة حرارة ال - 

استخدام تصاميم غير ربع موجية لتوزيع   -

 .الحقول الكهربائية بعيداً عن الواجهات

تنشأ من عدم توافق معاملات التمدد  

الحراري بين الركيزة والطلاء، مما  

 .يؤدي إلى تقشر أو تشقق الطبقة

 والحرارية الإجهادات الميكانيكية 
(Stress & Strain) 

 .تحسين شروط الفراغ  -

 .استخدام مصادر مواد عالية النقاء   -

تنظيف الركيزة بشكل متكرر قبل   -

 .توضيعال

دخول شوائب أو غازات غير 

، مما توضيعمرغوبة أثناء عملية ال

يقلل من نقاء الطبقة ويزيد  

 .الامتصاص

 التلوث والشوائب
(Contamination) 

 .ضبط درجة حرارة الركيزة بدقة - 

 .توضيعالتحكم في معدل ال  -

متقدمة مثل   توضيعاستخدام تقنيات   -

Ion-Beam    أوMBE . 

 ZnSeأو  ZnS  توضيعمثل 

غني بالـ  (بتركيب غير متوازن 

Zn  أوS/Se) مما يغيّر معامل ،

 .الانكسار

 التغير في التركيب الكيميائي
(Stoichiometry Variations) 

عالية الطاقة   توضيعاستخدام تقنيات  - 

Ion-Beam- RF Sputtering. 

 .تحسين تحضير الركيزة  -

 .منخفضة توضيعاعتماد معدلات   -

للخشونة   RMS ارتفاع قيمة الـ 

يؤدي إلى زيادة التبعثر وانخفاض  

 .الأداء البصري

  الخشونة السطحية

(Surface Roughness) 

تخزين المكونات المطلية في بيئة    -

 .محكمة

 .استخدام طبقات واقية إضافية   -

تحسين تصميم الطلاء لتقليل العيوب    -

 .الأولية

زيادة حجم العيوب العقدية مع  

الزمن والتعرض للجو، مما يقلل  

 . LIDTمن 

 الشيخوخة والتدهور 

 (Ageing & Degradation) 
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من أكثر الأساليب الواعدة والمرنة، إذ تقوم على تغيير  Rugate التقنيات الحديثة، تعُد تقنيةمن بين  
، مما يلغي الانقطاعات المفاجئة ويقلل من توضيع معامل الانكسار بشكل متدرج وسلس أثناء عملية ال

قق خصائص انعكاسية مواقع الحقول القصوى، وبالتالي يرفع مقاومة الطلاء للتلف. يمكن لهذه التقنية أن تح 
دقيقة، مثل تقليل الحزم الجانبية أو تصميم مناطق ذات انعكاسية شبه معدومة إلى جانب مناطق أخرى 
في  أدق  بشكل  للتحكم  فورييه  تحليل  باستخدام  التصميم  توسيع  يمكن  مضبوطة. كما  انعكاسية  ذات 

 [ 94]. تجنب الإجهاد البنيويمنحنيات الانعكاس، مع مراعاة توافق معامل الانكسار مع الركيزة ل

 : تلف الطلاءات العازلة -4-6

في الطلاءات العازلة بوجود العيوب البنيوية سواء في  (LIDT) تتأثر قيمة حدّ العتبة للتلف الليزري
الغشاء نفسه أو في الركيزة، مما يؤدي إلى تباين ملحوظ في القياسات. عند استخدام حزم ليزرية ذات 

أدنى، بينما تكشف التجارب باستخدام بقع  LIDT كبيرة، يظهر التباين أقل وضوحاً وتكون قيممساحة  
التوزيع  مع  الليزر  لشدة  الغاوسي  التوزيع  تراكب  إلى  ذلك  ويعُزى  النتائج.  في  واسع  تباين  عن  صغيرة 

م بقعة الإحصائي للعيوب من حيث الحجم والأبعاد، مما ينتج خصائص تلف متغيرة. ورغم أن استخدا
صغيرة يتيح إجراء قياسات متعددة على نفس الطلاء ويترك مناطق أخرى للاختبار، إلا أن الاختبارات 
ذات البقع الكبيرة تعُد أكثر ملاءمة لأغراض ضمان الجودة، حيث يرُاد إثبات قدرة السطح المطلي على 

 [ 95] .والطلاءتحمل كثافة طاقة معينة دون التركيز على تفاصيل التفاعل بين الركيزة  

وتتنوع مورفولوجيا التلف في الطلاءات العازلة بشكل واسع، إذ يمكن أن يظهر على شكل حلقات 
في الطلاءات متعددة الطبقات أو الطلاءات المضادة للانعكاس كما هو موضح  (onion-ring) متراكزة

  .(4-4)في الشكل  

أو في شكل تباين في حجم البقع   ية،الليزر أو في صورة تلف سطحي بعد تعريض متكرر للنبضات  
تفاصيل دقيقة مثل تفتت طبقات  (SEM) صور المجهر الالكتروني الماسح المتضررة عند نفس الشدة. تُظهر  

مما يعكس حساسية هذه  ،(5-4)كما يبين الشكل أو تقشر واجهات المواد المركبة   4ThF معينة كطبقة
يتضح أن طبيعة التلف تعتمد على تصميم الطلاء، نوع المواد الواجهات للامتصاص والإجهاد. وبذلك  

المستخدمة، وظروف التشغيل، وهو ما يفرض ضرورة اختيار المواد وتوافقها مع الركيزة بعناية لضمان أداء 
 [ 96[, ]38[, ]20].بصري وميكانيكي موثوق في التطبيقات الليزرية عالية الاستطاعة
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 الخلاصة:  -4-7

صل أن الأغشية الرقيقة تمثل عنصراً أساسياً في بصريات الليزر عالي الاستطاعة، حيث يبيّن هذا الف
تتيح الطلاءات المضادة للانعكاس والمرايا متعددة الطبقات تحسين الكفاءة وتقليل الفواقد، بينما تحدد 

يزر. ولكل تقنية اللبواسطة  جودة هذه الأغشية ومقاومتها للتلف    ةوالكيميائي  ةالفيزيائي  توضيعتقنيات ال
ميزاتها وقيودها، مما يجعل اختيار الأسلوب الأمثل مرتبطاً بطبيعة المادة ومتطلبات التطبيق، وهو ما يشكل 

 .الأساس لتطوير مكوّنات بصرية أكثر اعتمادية في الأنظمة الصناعية والعلمية

 

 

 
 في طلاء عازل متعدد الطبقات من (Onion-ring) تلف نمطي بشكل حلقات متراكزة -a:   (4-4) الشكل

ZnS/ThF4/ 200ميكرومتر، تكبير × 1.064سيليكا منصهرة، عند طول موجي. b -   تلف حلقات متراكزة في طلاء
تلف  -c .400ميكرومتر، تكبير × 1.064مضاد للانعكاس ثلاثي الطبقات على السيليكا المنصهرة، عند طول موجي 

تلف في  -d .20ميكرومتر، تكبير × 1.064اكزة في طلاء متعدد الطبقات، عند طول موجي تراكمي بشكل حلقات متر 
 .400ميكرومتر، تكبير × 10.6، عند طول موجي Ge على ZnS طلاء مضاد للانعكاس أحادي الطبقة من
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ر  تُظه ZnS/ThF4/Ge لنافذة مطلية بطبقات (SEM) صورة مجهر إلكترون ماسحعلى اليسار  (5-4)الشكل 
 صورة مجهر إلكترون ماسحعلى اليمين  .2000ميكرومتر، تكبير × 10.64، عند طول موجي ThF4تفتت طبقة 

(SEM) لتلف نافذة مطلية بطبقات Ge/ZnSGe× 200، تكبير. 
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 الدراسة العملية التجريبية الثاني:م القس
 

 للفصول التالية:   ه وتم تقسيمالعملية ومناقشة النتائج  التجارب المخبرية والقياسات  يشمل هذا القسم  

 . عالية الاستطاعة CO₂ في أنظمة ليزر البصريةالتصنيع البصري التقليدي للعناصر    -5

 . عالية الاستطاعة  CO₂تصميم وتنفيذ الطلاءات البصرية لمرايا ليزر    -6

 . عالي الاستطاعة CO₂ الخرج المطوّرة في ليزر   لمرايا LIDT ات التجريبيةقياسال  -7
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الفصل الخامس: التصنيع البصري التقليدي للعناصر البصرية في 

 عالية الاستطاعة  2COأنظمة ليزر 

 المقدمة:  -5-1

بدءاً من التشكيل الأولي   البصرية،   يستعرض هذا الفصل المراحل التقليدية في التصنيع البصري للعناصر
الى اسطح مثالية يستعرض اهم المواد المستخدمة للوصول    ا والصقل. كموالتثبيت، مروراً بعمليات الجلخ  

ويهدف إلى  ،لخ والصقل سواء كانت عناصر بصرية او مواد الج الاستطاعة  عاليةللعمل في مجال الليزرات 
سطح وضمان جاهزيتها للعمل عند الطول الموجي للا  إبراز دور هذه الخطوات في تحقيق الدقة المطلوبة

10.6 µm . 

ورغم التطور الكبير في تقانات التصنيع الحديثة، فإن الطرق التقليدية لا تزال تُستخدم على نطاق 
 [ 97].واسع في معظم معامل البصريات حول العالم، نظراً لفعاليتها في تحقيق متطلبات الجودة والدقة

 :يلي ما البصرية للعناصر البصري التصنيع  في الأساسية  المراحل تشمل

  الأولي   الشكل   على  للحصول  والتشكيل  التفريز و   التدويرو  القص  وتشمل :الأولي  التشغيل  عمليات •

 .البصري للعنصر

 الأبعاد  لضبط النهائي الجلخ إلى وصولاً  المتوسط بالجلخ مروراً  الأولي، بالجلخ تبدأ :الجلخ عمليات •

 .التالية للمرحلة السطح وتحضير

  الفارق   وتعُد   الدقيقة،  العاكسة  وخواصه  نعومته  السطح  تمنح  التي  المرحلة  وهي : الصقل  عملية •

 .المستخدمة والمواد   التقنية حيث من الجلخ عمليات عن الجوهري

 المتطلبات   مع   توافقه  وضمان   للعنصر  النهائي  الشكل  لضبط  الحواف  وكسر المركزة :النهائية  العمليات •

 .والميكانيكية البصرية

 تختلف   حيث  الأدوات،  وتحضير  التنظيفو  اللصق  مثل  أساسية  تحضيرية  عمليات  المراحل  هذه  تتخلل

  إلى  السطح  ينتقل  النهائي،  الجلخ  من  الانتهاء  بعد .  المستخدمة  الأولية  المادة  لطبيعة  تبعاً   التنفيذ   تفاصيل

 هذه   في  التقليدية  الطرق  تشمل .المطلوب  النهائي  شكله  ويأخذ   وعاكساً،  ناعماً   ليصبح  الصقل  مرحلة

 :المرحلة
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 .الألماسية الأدوات باستخدام الجلخ •

 .طرية مواد باستخدام الميكانيكي الصقل •

 .القساوة  متوسطة مواد باستخدام الميكانيكي الصقل •

 .الألمنيوم أكسيد  أو الألماس مسحوق مثل القساوة  عالية مواد باستخدام الميكانيكي الصقل •

  المصنوعة  البصرية   العناصر  تحضير  في   أساسياً   يعُد   البصري  التصنيع   في  التقليدية  المراحل   هذه  اعتماد  إن 

  عالية   الليزر  تطبيقات  في  لاحقاً   تُستخدم  والتي  ، (ZnSe)  الزنك   وسيلينيد  (Ge) الجرمانيوم  مثل  مواد   من

  الليزر   أنظمة  في  الأداء   لمتطلبات  ملائمة  تجعلها  وميكانيكية  بصرية  خصائص  المواد  هذه  تُظهر .الاستطاعة

 [ 98].الحديثة

 الطريقة التقليدية في التصنيع للعناصر البصرية:  -5-2

قد طوُِّرت تقنية .  تعُدّ طرائق التصنيع البصري الحالية مزيجاً متكاملًا من الأساليب التقليدية والحديثة
باستخدام مركبات أكاسيد المعادن منذ قرون، ولا تزال تُستخدم  (Pitch polishing) الزفتالصقل على  

البصرية الورشات  العديد من  اليوم في  تقانات   [99].حتى  الذي شهدته  الكبير  التطور  الرغم من  على 
ة الأساسية في إنتاج العناصر البصرية عالية الجودة. التصنيع الحديثة، ما تزال الأساليب التقليدية تمثّل الركيز 

إذ يبقى الدور الحاسم للخبرة الفنية قائماً، نظراً لأن بلوغ مستويات متقدمة من الإتقان يتطلّب سنوات  
 .طويلة من التدريب المتواصل والممارسة العملية

وخاصةً عبر التجهيزات    لقد تحقق تقدم ملحوظ في هذا المجال نتيجة تحسين وتنوع طرائق الفحص، 
كما أن التنوع الكبير في المواد والعمليات التكنولوجية  .المحوسبة في القياس التداخلي وقياس شكل السطح

قد أدى إلى تقسيم صناعة البصريات إلى اختصاصات متعددة، بحيث يصعب على مصنع واحد أن يغطي 
 .جميع الاحتياجات أو أن يلم بجميع الطرائق والمواد

ى الرغم من هذا التخصص، فإن هناك خطوات عامة مشتركة في تصنيع العناصر البصرية، يمكن  عل
 [ 101[, ] 100]:تلخيصها كما يلي

 :التشكيل الأولي  -5-2-1

 .الحصول على الشكل الأولي للعنصر البصري بأبعاد تقريبية ضمن تسامح عدة مليمترات
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  :التثبيت  -5-2-2

لتحضيرها للعمليات اللاحقة، تعُد عملية التثبيت خطوة أساسية في التصنيع البصري، تثبيت القطعة 
إذ تشكّل الأساس الذي تبُنى عليه العمليات اللاحقة من تشكيل وصقل ومعالجة. يجب أن تراعي هذه 

القطعة، سماكتها، شكلها الهندسي، مع الدقيقة مثل أبعاد  امل العملية مجموعة من الاعتبارات الهندسية 
التمدد الحراري، إضافةً إلى اتجاه وشدة القوى المطبقة أثناء التشغيل. من الضروري أن يحقق التثبيت الشروط 

 التالية:

 تجنّب إحداث إجهاد داخلي في القطعة قد يؤدي إلى تشوهها عند فكها.  •

 ضمان ثبات القطعة وتقليل الإجهاد عبر اختيار المادة اللاصقة المناسبة. •

 ية فك سهلة دون الإضرار بالسطح البصري. السماح بعمل •

وتتنوعّ المواد المستخدمة في التثبيت تبعاً لطبيعة السطح ومتطلبات العملية، حيث يُستخدم الشمع 
، بينما يعُد الزفت الخيار الأمثل للحصول mm 100الطبيعي أو الصناعي لتثبيت القطع المستوية حتى قطر  

على قطع خالية من الإجهاد نظراً لكونه مادة لزجة تنساب تحت تأثير الإجهاد في درجة حرارة الغرفة. أما 
الإيبوكسي فيوفّر ثباتاً عالياً لكنه يسبب صعوبة في الفك، في حين أن المواد البوليميرية المعالجة بالأشعة 

( تعُد من أفضل الخيارات لتقليل الإجهاد، إذ يمكن فكها بسهولة باستخدام الماء UVفوق البنفسجية )
الساخن. كما يُستخدم اللصق البصري للسطوح التي تتطلب دقة عالية في التثبيت مثل النوافذ الإسفينية 

 والمواشير، شريطة أن تكون السطوح مصقولة ونظيفة وأن تكون المواد متماثلة. 

يمكن تثبيت عدة قطع متماثلة من حيث نصف قطر التقوس على حامل واحد، إضافةً إلى ذلك،  
حيث يتحدد حجم الحامل وفق أبعاد التشغيل على الآلة ونصف قطر تقوس السطح. يُلاحظ أن السطوح 
التي تتجاوز نصف الكرة لا يمكن معالجتها باستخدام آلات التشكيل والجلخ والصقل التقليدية، مما يقيّد 

الممكن تثبيتها على الحامل الكروي. أما بالنسبة للسطوح المستوية، فيتحدد عدد القطع بسعة   عدد القطع
الآلة، حيث يمكن تصنيع مئات القطع الصغيرة على حامل مستوٍ واحد، الأمر الذي يعزز الكفاءة الإنتاجية 

 ويقلل من زمن المعالجة. 

  :التشكيل الدقيق  -5-2-3

 . mm 1 – 0.1باستخدام أدوات ألماسية، للوصول إلى تسامح يتراوح بين  
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يعُدّ التشكيل الدقيق خطوة أساسية في سلسلة عمليات التصنيع البصري، حيث يتم تثبيت العنصر 
بعض   (1-5) كما يوضح الشكل  البصري على حامل مناسب ثم تشغيله باستخدام أدوات جلخ ألماسية

ذه العملية إلى الحصول على قطعة قريبة من الشكل النهائي، بسمك مناسب، . تهدف ه من تلك الادوات
ونصف قطر تقوس مضبوط، إضافةً إلى درجة نعومة كافية تُمكّن من الانتقال لاحقاً إلى مرحلتي الجلخ 

 النهائي أو الصقل. 

 
 بعض أدوات التشكيل الالماسية.  (1-5) الشكل

الألماسية من جسم معدني )عادةً من الفولاذ( تثُبَّت عليه طبقة مشبعة بحبيبات تتألف معظم الأدوات  
ألماس ذات أبعاد محددة بدقة، بما يضمن فعالية عالية للأداة وعمر تشغيل أطول مع المحافظة على جودة 

يمكن استخدام هذه الأدوات لتشكيل السطوح المستوية   (،2-5)  السطح. وكما هو موضح في الشكل
 لكروية وفق متطلبات التصميم.أو ا

سطحية  تحت  أضراراً  عادةً  تولّد  الألماسية  بالأدوات  التشكيل  عملية  أن  بالذكر  الجدير  من 
(Subsurface Damage ناجمة عن اختراق الحبيبات الألماسية لطبقة المادة، وهو ما يستدعي إزالتها )

ويعُدّ الاختيار المناسب   [102]ودقيق.  في المراحل اللاحقة من الجلخ والصقل للوصول إلى سطح ناعم
لأداة الألماس من حيث حجم الحبيبات عاملًا حاسماً في تحقيق الوضع الأمثل للعملية، إذ يضمن فعالية 
جيدة للأداة، ويحافظ على دقتها، ويطُيل عمرها التشغيلي، مما ينعكس مباشرةً على جودة العنصر البصري 

 المنتج.
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 السطوح الكروية او المستوية.  تشكيل  (2-5)الشكل 

  :الجلخ  -5-2-4

 .µm 5 – 1إزالة الطبقة المتضررة الناتجة عن التشكيل، وضبط السطح ضمن تسامح  

يعُدّ الجلخ إحدى العمليات الأساسية في التصنيع البصري، حيث يُستخدم لإزالة الطبقات السطحية 
السطح للوصول إلى درجة النعومة المطلوبة قبل الصقل. تعتمد المتضررة الناتجة عن التشكيل الأولي، ولتهيئة  

فعالية هذه العملية على اختيار مادة الجلخ المناسبة، والتي تختلف من حيث القساوة، انتظام الحبيبات، 
  .وأبعادها، مما يجعلها ملائمة لمعالجة أنواع مختلفة من المواد البصرية

 : مواد الجلخ الطبيعية اولا   

 ، الكوروندوم(Emery)  واد الطبيعية هي أول ما استُخدم في التصنيع البصري، مثل الصنفرة كانت الم

(Corundum)الغارنيت ،(Garnet)  والألماس الطبيعي ،. 

 ، بقساوة(Fe₃O₄)  والماغنيتيت (Al₂O₃) الألمنيوم  أكسيدتتألف من خليط طبيعي من   :الصنفرة

8-9 Mohs  بين حبيباتها  أبعاد  وتتراوح   ،320-54 Mesh  (45-300 µm  ) خشنة أسطحاً  تنتج 
 .نسبياً، لذا يقُتصر استخدامها على العمليات الأولية
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 حتى   µm 42، ويتوفر بأحجام حبيبات دقيقة من  Al₂O₃  %90  يحتوي على حوالي :الكوروندوم
4.5 µm ويُستخدم منذ أكثر من قرن في الجلخ النهائي للزجاج البصري، ويتميز بصلابته وقدرته على ،

 .إنتاج إنهاءات ناعمة

للجلخ Mohs 7-8بقساوة   :الغارنيت مناسباً  مما يجعله  التفتيت،  وسهلة  منتظمة  ، وحبيباته غير 
 . µm 1 أقل من  النهائي للمواد البصرية الطرية، حيث يمكن أن تصل أبعاد الحبيبات إلى 

    Mohs، (Knoop>8000 Kg/mm² 10قساوة  (يعُدّ المادة الأقسى في الطبيعة   :الألماس الطبيعي
في الجلخ الدقيق للمواد الصلبة جداً، وهو خيار  (µm 1-10)ويُستخدم على شكل مسحوق ميكروني  

 .نظراً لصلابتهما العالية ZnSe مثالي لمعالجة الجرمانيوم و

 : مواد الجلخ الاصطناعية ثانيا   

مع تطور الصناعة، ظهرت مواد جلخ اصطناعية أكثر انتظاماً ونقاوة، مما سمح بالحصول على نتائج  
 .متوقعة ودقيقة باستمرار

 ، القساوةمينالو ويطلق عليه ا  أكثر المواد استخداماً في ورشات البصريات (Al₂O₃): الألمنيوم  أكسيد

9 Mohs    بأحجام منويتوفر  النقية   µm 0.6حتى µm 40 حبيبات  البيضاء   الألومينا 

(Al₂O₃>99%)   تُستخدم للحصول على أسطح فائقة النعومة، بينما الألومينا الدقيقة (Microgrit) 

 .ذات البنية الصفائحية تقلل من احتمالية حدوث خدوش وتنتج أسطحاً نهائية بأقل أضرار تحت سطحية
 . ZnSe  ة لمواد النصف ناقلة مثل الجرمانيوم، وكذلك لمادمثالية للجلخ النهائي ل تعد 

تُستخدم في المراحل الأولية   ،(Mohs 9.3 ≈)  مادة شديدة القساوة (SiC): كربيد السيليسيوم
بسرعة،   (µm 200–20) بحبيبات كبيرة الطبقات  من لإزالة  هو  البصرية  للاستخدمات           والشائعة 

(6–40 µm)  نهيار تحد من استخدام كربيد السيليسيوم في البصريات فقط بعمليات إن مقاومة الحبيبة للا
 الجلخ الأولي الخشن. 

، ويُستخدم كبديل اقتصادي (Mohs 9.5 ≈)  قريب في قساوته من الألماس  (B₄C): كربيد البور 
  القساوة الاستثنائية يعُدّ كربيد البور من مواد الجلخ الاصطناعية ذات    .في الجلخ النهائي للمواد الصلبة جداً 
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وعلى الرغم من أن طريقة إنتاجه مكلفة نسبياً، وبالتالي فإن سعره أعلى بعدة مرات من كربيد السيليسيوم،  
 .إلا أن خصائصه الفيزيائية تجعله مادة فعالة في معالجة المواد البصرية القاسية

تصنيع البصري وصناعة أنصاف يعُدّ الألماس من أهم مواد الجلخ المستخدمة في ال  :مسحوق الألماس 
( وقدرته على معالجة السطوح القاسية والدقيقة. يُستخدم على Mohs 10النواقل، نظراً لصلابته الفائقة )

شكل مسحوق حر كمعلقات أو معاجين، أو يثُبت ضمن روابط معدنية وبوليمرية لتشكيل أدوات جلخ 
 متخصصة. 

التكلفة مقارنةً بالألماس الطبيعي، حيث لا يتجاوز فرق ينُتج الألماس الصناعي بطرق متعددة لتقليل  
ويُستخدم بكثرة في الأدوات المثبتة بالريزين، بينما يبقى الألماس الطبيعي الخيار  .%15-10السعر بينهما 

الأفضل للأدوات ذات الروابط المعدنية بسبب استقراره الحراري العالي. كما يتوفر الألماس الصناعي بأشكال 
جديدة ميكروي قطع  حواف  وتوفر  الضغوط  تحت  الانهيار  تقاوم  صفائحية(  أو  )شبه كروية  منتظمة  ة 

 باستمرار، مما يجعله فعالاً في عمليات الجلخ الدقيقة. 

، ويُستخدم µm 1تتراوح أبعاد الحبيبات التجارية لمسحوق الألماس بين عشرات الميكرونات وأقل من  
الجلخ عالية الضغط، بينما يفُضل الألماس الطري ذاتي الشحذ الشكل شبه الكروي والقاسي في عمليات  

لمعالجة المواد القصفة مثل الكوارتز والسيراميك. يتوفر تجارياً بثلاثة أصناف رئيسية: ألماس طبيعي غير معالج، 
 ألماس صناعي غير معالج، وألماس معالج )من درجة أدنى وغير مناسب للتطبيقات البصرية الدقيقة(. 

  :الصقل 5-2-5

وذلك   ،µm 0.1تحسين السطح البصري للحصول على مواصفات دقيقة ضمن تسامح يصل إلى  
 . µm 0.005عبر دورات متكررة موجّهة بالقياس الدقيق، حيث يمكن الوصول إلى دقة سطحية تبلغ  

تُستخدم مركبات الصقل، غالباً مع مواد رابطة مثل الشمع أو البيتش أو أدوات الصقل المصنوعة من 
ولتحقيق دقة .  اللباد الصناعي، لتحويل السطح المجلوخ جلخاً ناعماً إلى سطح عالي العاكسية أو النفوذية 

مركب حبيبات  وأبعاد  المادة  تركيبة  تكون  أن  يجب  عالية،  سطحية  وجودة  منتظمة شكلية  الصقل  ات 
 .ومتجانسة

 :تُصنع مركبات الصقل من أكاسيد معدنية اصطناعية مكررة، ومن أبرزها
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 .أقدم مركبات الصقل، بلون أحمر براق إلى قانٍ   من :(Rouge)  الاحمر   الحديد  أكسيد

 .الحديد، لكنه أقل فعالية  كسيد استُخدم كبديل اقتصادي لأ  :الزركونيوم  أكسيد

يعُدّ الأكثر اعتماداً حالياً في الصناعة البصرية الدقيقة، ويُحضّر بدرجات نقاوة مختلفة  : السيريوم  أكسيد
 .أو ضمن خلائط مع أكاسيد أخرى

إضافية و   أكسيدمثل  :  أكاسيد  المعادن،  الأخضر لصقل  البلورات   أكسيدالكروم  القصدير لصقل 
 .يةالبصرية، إضافةً إلى الألومينا والسيليكا شبه الغرو 

التي تضم الزركونيوم  السيريوم والخلائط أكسيدفي الوقت الراهن، تعُتبر مركبات الصقل المعتمدة على  
 .أو الألومينا أو السيليكا الخيار الأمثل للحصول على أسطح بصرية دقيقة وذات جودة عالية 

 الألماس:

يُستخدم الألماس كمركب صقل فعال بأبعاد حبيبية دقيقة تبدأ من حدود الميكرون فما دون، حيث 
قد جرى تناول خصائصه وميزاته   .ليةيمنح القدرة على الوصول إلى أسطح ذات نعومة فائقة وجودة عا

 .السابقة الخاصة بمساحيق الألماس  الجلخ  التقنية بشكل مفصل في فقرة 

 ينا الصقل: مو أل

الألمنيوم، بأبعاد وسطية لا تتجاوز   أكسيد تُطلق تسمية ألومينا الصقل على مسحوق ناعم جداً من  
2 µmيتميز هذا المسحوق  .لبصرية بدقة عالية، ويُستخدم على شكل معلق مائي أو زيتي لصقل المواد ا

بنقاوة أكبر وانتظام أدق مقارنةً بالألومينا المستخدمة في الجلخ، مما يجعله مناسباً للحصول على أسطح 
 .ذات عاكسية أو نفوذية عالية

 :يوجد نوعان رئيسيان من الألومينا

، تقطع بسرعة وتترك (Mohs 9 ≈)ذات بنية بلورية سداسية وصفائحية، أكثر قساوة   :(α)ألفا  
 .ضرراً سطحياً أقل، وتعُد مثالية لصقل المواد القاسية

، لكنها µm 1، متوفرة بأبعاد أقل من  (Mohs 8 ≈)ذات بنية مكعبة، أطرى نسبياً   :(γ)غما  
 .أكثر عرضة للتجمع والتكتل، مما قد يسبب خدوشاً على السطح المصقول
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ويُحدد حجم الحبيبات باستخدام تقنيات دقيقة مثل µm   1-0.05تتراوح أبعاد ألومينا الصقل بين  
 Baume °20لضمان فعالية الصقل، يُحضّر المعلق بتركيز يقارب   .(SEM)المجهر الإلكتروني الماسح  

المساحيق ولتقليل ظاهرة التجمع، تعُالج بعض   .(%10عند تركيز    g/cm³  ،pH ≈ 8.5 1.16وزن نوعي  )
 .بطرق خاصة أو باستخدام التهييج بالأمواج فوق الصوتية لضمان انتشار منتظم للحبيبات

، وتشمل السيليسيوم، الجرمانيوم، Mohs 8 ≥تُستخدم الألومينا في صقل المواد البصرية ذات القساوة  
الغاليوم،   المجال تحت الأحمر  ZnSe  ،ZnSزرنيخ  العاملة في  المواد  فعاليتها .  (IR)، وغيرها من  ورغم 

الزركونيوم والسيليكا شبه الغروية قد توفر   أكسيد وسرعة القطع، فإن بعض مركبات الصقل الأخرى مثل  
 .إنهاءات أدق في التطبيقات المتقدمة

 السيريوم:   أكسيد

من أهم مركبات الصقل الترابية النادرة وأكثرها استخداماً في الصناعة    (CeO₂)السيريوم    أكسيد يعُدّ  
البصرية حتى اليوم، حيث أثبت فعاليته في صقل طيف واسع من المواد البصرية مقارنةً بالمركبات التقليدية 

تتراوح بين   أكسيدمثل   الإنتاجية  وزيادة في  تقريباً  أعلى بخمس مرات  يتميز بسرعة معالجة  إذ        الحديد، 
 8–7وقساوته    µm 2–0.8، وتبلغ أبعاد حبيباته  %25–20مع تقليل زمن الصقل بنسبة     10%–5

Mohs  السيريوم تصل أحياناً إلى نقاوة   أكسيد، وتحتوي معظم مركباته التجارية على نسب متفاوتة من
، مما يؤثر على SrOو BaO و  Na₂Oو  SiO₂مع إضافات من أكاسيد أخرى مثل  %100 تقارب

لون المركب الذي يتدرج من البني القاتم حتى الأبيض النقي، وكلما ارتفعت نسبة السيريوم ازدادت تكلفة 
المادة لكنها أعطت خصائص صقل أفضل، ويُستخدم بكميات قليلة مع إمكانية إضافة ماء نظيف عند 

تطبيقات الخاصة لا الحاجة، إلا أنه قد يترك لطخات على السطح إذا لم يُجفف بسرعة، ورغم أن بعض ال
السيريوم يعُتبر اليوم   أكسيدللحصول على إنهاءات فائقة النعومة، فإن   الحديد(  أكسيد) تزال تعتمد على  

 .الخيار الأكثر اعتماداً في الصناعة البصرية الدقيقة لما يوفره من جودة عالية وكفاءة في الصقل 

 الحديد   أكسيد

، من أقدم مركبات الصقل المستخدمة Rouge، المعروف باسم  (Fe₂O₃)الحديد الأحمر    أكسيديعُدّ  
انتشار الأكاسيد الصناعية الحديثة البصريات قبل  ويؤدي   (Mohs 6–5)يتميز بقساوة متوسطة   .في 

ت دقيقة عملية التنعيم ببطء، لكنه يمنح أسطحاً عالية النعومة وخالية من الخدوش، مما يجعله مناسباً لتطبيقا
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. مثل المرايا الليزرية عالية الجودة والعناصر البصرية الموضوعة في المستويات المحرقية كالشبكات والتدريجات
تلك التي تحتوي على أقل نسبة من الكبريت أو تخلو منه تماماً، إذ إن وجود   Rougeوتعُتبر أفضل أنواع الـ  

كما أن لون الحبيبات يعُد  .عف فعالية الصقلالكبريت يؤدي إلى تجمع المسحوق على شكل كرات ويض
مؤشراً على جودة المادة؛ فاللون الأحمر الفاتح يدل على احتراق غير مكتمل ووجود كبريت زائد، بينما 

 .يشير اللون البني الغامق أو الأرجواني إلى احتراق شديد ينتج مادة خشنة وغير ملائمة للصقل البصري

الح للاستخدام، يُمزج المسحوق مع ثلاثة أضعاف وزنه ماء، ثم يترك بشكل عجيني ص  Rougeولتحضير  
، لتُستخدم في µm 6–3ليترسب بحيث تزُال الحبيبات الخشنة ويُحتفظ بالناعمة، التي تتراوح أبعادها بين  

 .عمليات الصقل الدقيقة

ثل الزفت أو تتم عملية الصقل باستخدام أدوات مشابهة لأدوات الجلخ لكنها مغطاة بطبقة لزجة م
قابليته   بفضل  الدقة  عالية  البصرية  السطوح  لصقل  تقليدي  بشكل  الزفت  يُستخدم  البوليوريتان، حيث 
للانسياب والتطابق مع شكل السطح، بينما يوفر البوليوريتان أداءً أسرع وأكثر استقراراً تحت شروط ضغط 

تعتمد جودة الصقل على اختيار  .وسرعة أعلى، وإن كان أقل قدرة على التكيف مع الأشكال المعقدة
الزركونيوم، الألومينا أو السيليكا شبه الغروية، إذ لا توجد   أكسيد السيريوم،    أكسيد مركبات مناسبة مثل  

 .مادة واحدة صالحة لإنهاء جميع المواد البصرية

لفروقات   (P-V)أو بالقيمة المطلقة    (rms)يوُصَف شكل السطح المصقول إما بالقيمة الوسطية  
المستخدم في  الموجي  الطول  من  عنها بأجزاء  ويعُبر  المرجعي،  والسطح  المصنع  السطح  بين  الارتفاعات 

  λ 0.2-0.05تتراوح التسامحات المقبولة بين    (nm 632.8)نيون  -عند استخدام ليزر هيليوم .القياس
تصبح التسامحات أقل صرامة نسبياً، إذ يمكن  µm 10.6 بطول موجي   CO₂بينما عند الانتقال إلى ليزر

، وهو ما ينسجم مع متطلبات µm 1.06–5.3أي ما يعادل تقريباً  0.1λ–0.5 في حدود   P-V قبول قيم
 .التطبيقات الحرارية والليزرية في المجال تحت الأحمر

إلى   بدقة تصل  التقليدية  والكروية بالطريقة  المستوية  السطوح  إنتاج  ، أي نحو λ/100 rmsيمكن 
0.106 µm    10.6عند الطول الموجي µm  بينما تُصنع بعض السطوح بدقة ،λ/50 rms)≈0.212) 

µm  السطح لأبعاد وشكل  التي تحدد الخشونة .  تبعاً  التداخل  قياسات  السطح من خلال  ويقُيَّم إنهاء 
، ويعطي الصقل بالزفت عادةً Å rms 20الموضعية، حيث يمكن الحصول على إنهاء بمستوى أقل من  
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، بينما تتطلب بعض التطبيقات الخاصة سطوحاً فائقة النعومة بخشونة Å rms 10خشونة سطحية تقارب  
 . Å rms 2تصل إلى  

ثر جودة الصقل بعوامل رئيسية تشمل نوع الأداة، مركب الصقل، الضغط المطبق، وسرعة التشغيل،  تتأ
وتُحدد هذه المعاملات مسبقاً لضمان الحصول على سطح بصري متوافق مع متطلبات الأداء، خصوصاً 

الليزر أنظمة  الموجي CO₂ في  الطول  الشكل والإنه   µm 10.6العاملة عند  التحكم في  يعُد  اء حيث 
 .السطحي عاملًا أساسياً لتحقيق كفاءة عالية وتقليل الفواقد البصرية

 :المركزة -5-2-6

المركزة هي خطوة أساسية في التصنيع البصري تهدف إلى ضبط العنصر البصري على المحور المطلوب 
ني لتحديد بحيث يتوافق المحور البصري مع المحور الميكانيكي، ويتم ذلك عادةً عبر جلخ السطح الأسطوا

التماثل حول المحور النهائي وضمان  التمدد .  القطر  ومعامل  القطعة وسماكتها  أبعاد  العملية  أثناء  ترُاعى 
أي لامركزية تؤدي إلى أخطاء بصرية وجود  الحراري واتجاه القوى المطبقة لتفادي التشوه أو الانحراف، إذ إن  

ة خاصة في العناصر العاملة في المجال تحت الأحمر وتكتسب هذه العملية أهمي .وانحراف في الحزم الضوئية
، حيث إن دقة التمركز ضرورية لتقليل الفواقد البصرية وضمان كفاءة الأداء عند ZnSeمثل الجرمانيوم و

 .CO₂لليزر   µm 10.6 الأطوال الموجية الطويلة مثل

 :التنظيف  -5-2-7

سلسلة تصنيع العناصر البصرية، إذ تهدف إلى إزالة تعُدّ عملية التنظيف مرحلة أساسية وحاسمة في  
جميع الملوثات السطحية مثل الغبار، الزيوت، بقايا المواد اللاصقة، أو آثار مركبات الجلخ والصقل، وذلك 

لو  إن أي بقايا ملوثة .لضمان جودة السطح البصري واستعداده للعمليات اللاحقة كالتغليف أو الطلاء
تؤدي إلى تشوهات في السطح، انخفاض النفوذية، أو زيادة التبعثر الضوئي، وهو   قد   كانت ميكروسكوبية

 .ما ينعكس سلباً على الأداء البصري خاصة في التطبيقات الليزرية عالية الاستطاعة

 :تشمل عملية التنظيف عدة مستويات

زالة الجزيئات الكبيرة باستخدام الماء المقطر أو محاليل منظفة معتدلة لإ  :التنظيف الميكانيكي الأولي
 .والملوثات السطحية الظاهرة
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عبر استخدام محاليل خاصة مثل الكحول الإيزوبروبيلي، الأسيتون، أو مزيج من  :التنظيف الكيميائي
 .الأحماض المخففة لإذابة وإزالة الشوائب العضوية وغير العضوية

طع في حمام مائي أو كحولي حيث توضع الق :مع وبدون حرارة  فوق الصوتية  بالأمواج التنظيف  
 .مزود بموجات فوق صوتية تعمل على تفكيك وإزالة الجزيئات الدقيقة الملتصقة بالسطح 

يُستخدم في بعض التطبيقات المتقدمة لإزالة الطبقات العضوية الرقيقة   :التنظيف بالغازات أو البلازما
 .جداً أو لتحضير السطح قبل الطلاء

 :دة اعتبارات أساسيةترُاعى في عملية التنظيف ع 

التنظيف بين المواد القاسية مثل الجرمانيوم والمواد الطرية مثل   طرائقإذ تختلف  :  نوع المادة البصرية
ZnSeحيث يتطلب ،ZnSe     محاليل أكثر لطفاً لتجنب خدش السطح أو إحداث تفاعلات كيميائية

لتفادي حدوث تمدد حراري أو إجهادات داخلية يجب أن تكون مضبوطة بدقة  :  درجة الحرارة  .غير مرغوبة
 توضيعيفُضل استخدام الماء المقطر أو منزوع الأيونات لتجنب  :  نوع السائل المستخدم  .في المواد الحساسة

يتم عادةً باستخدام هواء نقي مضغوط أو نيتروجين جاف :  التجفيف  .الأملاح أو المعادن على السطح
 .لسطح بعد التنظيفلتفادي ظهور بقع أو خطوط على ا

وعلى الأداء   (Optical Coating)إن جودة التنظيف تنعكس مباشرةً على كفاءة الطلاء البصري  
قد تؤدي إلى امتصاص غير مرغوب فيه   لو كانت على مستوى النانو النهائي للعنصر، حيث إن أي بقايا

عملية التنظيف من أهم المراحل ولهذا تعُتبر  .  (Hot Spot)  أو إلى إحداث نقاط ضعف تحت تأثير الليزر 
التي تحدد نجاح التصنيع البصري، خاصةً عند التعامل مع عناصر تعمل في المجال تحت الأحمر مثل الجرمانيوم 

، حيث إن نقاء السطح شرط أساسي µm 10.6بطول موجي    CO₂المستخدمة في أنظمة ليزر   ZnSeو
 .لضمان نفوذية عالية وتقليل الفواقد البصرية

 البصري: اللصق  -5-2-8

اللصق البصري هو عملية دقيقة تهدف إلى تثبيت العناصر البصرية بشكل متطابق هندسياً وبصرياً، 
وفق متطلبات   (Triplets)أو ثلاثية    (Doublets)يتم لصق العناصر البصرية لتشكيل عدسات مزدوجة  

التي   .التصميم النوافذ الإسفينية والمواشير  يعتمد نجاحه على  . تتطلب دقة عاليةويُستخدم خصوصاً في 
نظافة السطح وخلوه من الملوثات، تماثل المواد ومعاملات الانكسار، واختيار مادة لاصقة مناسبة مثل 
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التي تقلل الإجهاد الداخلي وتسمح بفك  (UV) البوليمرات أو المواد المعالجة بالأشعة فوق البنفسجية
ساسية لضمان التوافق بين المحور البصري والميكانيكي، خاصة في وتعُد هذه التقنية أ . سهل عند الحاجة

، حيث إن أي خلل µm 10.6عند الطول الموجي     CO₂التطبيقات الليزرية عالية الاستطاعة مثل ليزر
 .في طبقة اللصق يؤدي إلى خسائر بصرية أو تشتت غير مرغوب فيه

 المواد البصرية في المجال تحت الأحمر:  -5-3

من الركائز الأساسية لتقنيات البصريات والليزر   (IR)اد البصرية العاملة في المجال تحت الأحمر  تعُد المو 
الحديثة، إذ تُستخدم في تصنيع العدسات، النوافذ، المواشير، والمرايا المخصصة للأنظمة العاملة عند الأطوال 

، لكنه يتخلله نطاقات امتصاص جوية λ=0.8–40 µmيمتد الطيف تحت الأحمر بين   .الموجية الطويلة
اعتماداً  الأكثر  هي  الأساسية  الثلاث  النوافذ  يجعل  مما  العملي،  الاستخدام  من  القريبة  :تحد        النافذة 

(0.8–2.4 µm)  النافذة المتوسطة ،(5–3 µm)  النافذة الرئيسية"، والنافذة البعيدة أو" (12–8 µm) 

 λ=10.6 µm.[103 ]عند   CO₂ التي تُستخدم بكثرة في أنظمة ليزر  

الجرمانيوم   النوافذ  الشفافة في هذه  البصرية  المواد  السيليسيوم  (Ge)تشمل   ،(Si) الغاليوم ، زرنيخ 
(GaAs) ، الزنك سيلينيد(ZnSe) كبريت الزنك ،(ZnS) إضافةً إلى مواد أخرى مثل أملاح المعادن ،

تتميز هذه المواد بخصائص مختلفة من حيث النفوذية، معامل الانكسار، الصلابة  . الثقيلة، السفير، والألماس
على سبيل  .الميكانيكية، ومقاومة الإتلاف بالليزر، مما يجعل اختيار المادة مرتبطاً مباشرةً بالتطبيق المطلوب

بفضل نفوذيته العالية في المجال  µm 10.6 العاملة عند المثال، يُستخدم الجرمانيوم بكثرة في النوافذ والمرايا  
 [ 104] .تحت الأحمر المتوسط والبعيد 

إن هذا التنوع في المواد البصرية تحت الحمراء يتيح تصميم أنظمة بصرية متقدمة قادرة على العمل 
النفوذية، الانعكاسية، بكفاءة عالية في التطبيقات الصناعية، الطبية، والعسكرية، حيث يعُتبر التحكم في  

على المواد البصرية العاملة في مجال   سنركز  .ومقاومة الإتلاف بالليزر عوامل حاسمة لضمان الأداء الأمثل
الأشعة تحت الحمراء، مع إيلاء اهتمام خاص لتلك المستخدمة في أنظمة الليزر عالية الاستطاعة، وذلك 

 . في التطبيقات العمليةبصورة موجزة تبرز أهميتها وخصائصها الأساسية 
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 :Geالجرمانيوم  -5-3-1

من المواد البصرية الاستراتيجية ذات الأهمية البالغة في التطبيقات تحت الحمراء،  (Ge) يعُد الجرمانيوم
يتميز   .λ=10.6 µmعند    CO₂التي تشمل طول موجة ليزر   λ=8–12 µm الطيفيةوخاصة في النافذة  

وميكانيكية وكيميائية جعلته الخيار الأمثل لتطبيقات التصوير الحراري، الرؤية الجرمانيوم بخصائص بصرية  
الليلية، والمرايا والنوافذ العاملة في أنظمة الليزر تحت الحمراء، على الرغم من تكلفته المرتفعة الناتجة عن ندرة 

 .المادة الأولية وصعوبة استخلاصها وتنقيتها

الطبيعة بشكل حر، بل يظهر كعنصر أثر في فلزات كبريتيد النحاس   لا يتواجد الجرمانيوم المعدني في 
التجارية من بقايا معالجة هذه  .  والزنك والرصاص والقصدير الكميات  بينما الفلزاتوتُستخرج معظم   ،

، (زائير)تنتشر مصادره في إفريقيا  .  من الجرمانيوم   %9تحتوي الفلزات الغنية مثل الجرمانيت على أقل من
ينُتج الجرمانيوم بصرياً إما بطريقة .  ، روسيا، وسط أوروبا، والولايات المتحدة( بوليفيا والبيرو)لجنوبية  أمريكا ا

متعددة  (Czochralski) شرالسكي لإنتاج كتل  السكب  بطريقة  أو  وحيدة،  بلورات  على  للحصول 
بكثير اكبر  تكلفة    ذات  البلورات، تفُضل المواد الأحادية البلورة لانتظامها وانخفاض امتصاصيتها، لكنها

 .من الجرمانيوم متعدد البلورات

، إلا أن التطبيقات nأو     pالجرمانيوم مادة نصف ناقلة مثل السيليسيوم، ويمكن أن يكون من النوع
أقل )   pبسبب انخفاض معامل امتصاصه مقارنة بالنوع n البصرية تحت الحمراء تعتمد حصراً على النوع

مؤشراً غير مباشر على الجودة البصرية، إذ إن الشوائب غير   النوعيةتعُد المقاومة   (.مرة 20–10بمقدار  
 .المتعمدة ترفع المقاومة وتزيد الامتصاصية، بينما تؤدي الإشابة المدروسة إلى تحسين الخصائص البصرية

يفرض معالجة عادةً ما يكون معامل الامتصاص في الجرمانيوم متعدد البلورات أكبر منه في الأحادي، مما  
 .دقيقة لتحسين التجانس وتقليل العيوب البلورية

، خاصة λ=8–12 µmعلى الرغم من أن الجرمانيوم عاتم في المجال المرئي، فإنه شفاف جداً في المجال  
وتعُد هذه الطلاءات ضرورية بسبب ارتفاع قرينة الانكسار   .(AR)عند طليه بطبقة مضادة للانعكاس  

(n≈4)    في المجالλ=4–10.6 µmمع ذلك، فإن  .بدون الطلاء %50 ، حيث تكون النفوذية أقل من
هذه القرينة المرتفعة تعُد ميزة تصميمية، إذ تسمح باستخدام أبعاد محرقية صغيرة وعدسات ذات أقطار 
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كبيرة نسبياً، مما يقلل من سماكة العناصر ويُسهل تصنيع الأسطح الكروية وصقلها، وبالتالي يخفض من 
 .الإنتاج  تكاليف

عالية  جودة صقل  على  الحصول  تتيح  مناسبة  وقساوة  جيدة  ميكانيكية  مقاومة  الجرمانيوم  يمتلك 
كما يتميز بموصلية حرارية  ،صفة يمكن أن تتشظى عند تعرضها لإجهادات كبيرةامادة قيعد  بسهولة، لكنه  

، مما يحد اً كبير يعد   (dn/dt) رةمع درجة الحرا له مرتفعة وامتصاصية منخفضة، إلا أن تغير قرينة الانكسار
 500فعند تجاوز   . من استخدامه في بيئات ذات درجات حرارة مرتفعة أو في ليزرات الاستطاعة العالية

°c   ًتتناقص النفوذية بسرعة حتى يصبح العنصر معتما. 

أو حمض كلور  (HF) يظُهر الجرمانيوم استقراراً جيداً في درجة حرارة الغرفة، إذ لا يتأثر بحمض الفلور
ولا  .، كما أن تأثير الأحماض الأخرى مثل الآزوت والكبريت ضعيف في الظروف العادية(HCl)الماء  

لا   . GeO₂و   GeOيتأثر بالمحاليل القلوية المخففة، بينما يتأكسد عند درجات الحرارة المرتفعة ليشكل
 .يوجد دليل مؤكد على سمية الجرمانيوم أو أكاسيده

 : ZnSeالزنك  لينيد سي -5-3-2

من المواد البصرية الرئيسة المستخدمة في مجال الأشعة تحت الحمراء لعقود   (ZnSe)الزنك  سيلينيد  يعُد  
البلورات مكبوسة حرارياً  هي عملية تعتمد على ضغط مسحوق المادة تحت )  طويلة وهو مادة متعددة 

ليتماسك عالية  حرارة  استُ  .(درجات  التصنيع،  تقنيات  تطور  الومع  بعملية  الطريقة  هذه   توضيعبدلت 
سيلينيوم،    %45زنك و  %55، التي تنتج مادة متعددة البلورات مكونة من  (CVD)الكيميائي للبخار  

 .CO₂وتتمتع بخصائص بصرية متفوقة جعلتها الخيار الأمثل لعناصر ليزر  

، مما يسمح باستخدامه في جميع µm 0.5  وتحت الأحمربشفافية جيدة في المجال المرئي   ZnSe يمتاز
- نوافذ الأشعة تحت الحمراء الجوية الثلاث، إضافةً إلى إمكانية اختبار وضبط نفوذيته باستخدام ليزر هيليوم

في درجات  ZnSe وعلى خلاف الجرمانيوم، يمكن استخدام  ، أو أجهزة القياس التداخلية   (HeNe)نيون  
، حيث لا λ=10.6 µmعند   cm/0.0005> حرارة مرتفعة بفضل معامل امتصاصه المنخفض جداً 

، الأمر الذي جعله مناسباً للنوافذ   c°3000تظهر مشاكل التبديد الحراري إلا عند درجات حرارة تتجاوز  
اء المطر شكّلت تحدياً، ومع ذلك، فإن مقاومته المنخفضة للتآكل بم ،السرعةالبصرية في الطائرات عالية  
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، لتوفير صلابة إضافية CVDعبر عملية    (ZnS)جرى التغلب عليه بإضافة طبقة رقيقة من كبريت الزنك  
 .دون التأثير على الأداء البصري 

عالية الاستطاعة، حيث يدخل في تصنيع   CO₂على نطاق واسع في أنظمة ليزر   ZnSe يُستخدم
 (λ=10.6 µmعند    n≈2.403)تستلزم قرينة انكساره المرتفعة نسبياً   .  العواكس الجزئية وعدسات المحرقة

للانعكاس   مضادة  طلاءات  مثالية  (AR)تطبيق  نفوذية  جيدة   .لضمان  حرارية  يتميز بخصائص  كما 
ومقاومة كافية للصدمات الحرارية، مما يسمح باستخدام طرق التصنيع البصري التقليدية مثل اللصق بالزفت 

 [ 105].أو الشمع

مادة خاملة وغير قابلة للانحلال في الماء، إلا أن تعرضه للأحماض   ZnSeمن الناحية الكيميائية، يعُتبر  
السيلينيوم    أكسيد يمكن أن ينتج عنه ثاني   ZnSe السام، كما أن غبار H₂Se قد يؤدي إلى تحرير غاز

(SeO₂)  شغيل والتخلص من البقايا الضار عند الاستنشاق، مما يستلزم إجراءات أمان صارمة أثناء الت
وبسبب هشاشته البلورية، لا ينُصح بوضع علامات أو استخدام أدوات جلخ  . الناتجة عن القص أو الجلخ

خشنة على سطحه، إذ يمكن أن تؤدي الصدوع المجهرية إلى انهيار العنصر البصري تحت الأحمال الميكانيكية 
 .أو الحرارية

مادة بصرية متقدمة تجمع بين الشفافية الممتازة في المجال تحت الأحمر، الزنك  سيلينيد  وبذلك يعُتبر  
 . الأداء الحراري العالي، والملاءمة للتطبيقات الليزرية

 الألماس:  -5-3-3

يتميز بصلابة  . الألماس، رغم شهرته كحجر كريم ثمين، يعُد مادة بصرية مميزة في المجال تحت الأحمر
أهم خواصه الفيزيائية ناقليته   .صقل، إضافةً إلى محدودية توفره بأبعاد كبيرةاستثنائية تجعله صعب ومكلف ال

يجعله   مما  مرات،  بخمس  النحاس  تفوق  التي  جداً،  العالية  عالية   مناسباً الحرارية  الليزرية  التطبيقات  في 
ه المرتفعة وبذلك يُستخدم الألماس في بعض التطبيقات المتقدمة كعنصر بصري ممتاز، رغم تكلفت .الاستطاعة

 .وصعوبة تصنيعه

 السيليسيوم:  -5-3-4

السيليسيوم القشرة الأرضية بعد الأكسجين، إلا أن استخراجه  (Si) يعُد  العنصر الأكثر وفرة في 
ويُستخدم الجزء الأكبر من السيليسيوم المنمّى في  . وتنقيته بالمستوى المطلوب يجعله مادة مرتفعة التكلفة
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البصرية نسبة صغيرة من الإنتاج  السيليسيوم المخصص للأغراض  بينما يشكل  النواقل،  صناعة أنصاف 
أو بطريقة المنطقة العائمة،  (CZ) يتم إنتاجه على شكل بلورات أحادية باستخدام طريقة شرالسكي .الكلي

 .كما ينُتج أيضاً بصيغة متعددة البلورات عبر السكب

في التطبيقات تحت الحمراء، شريطة أن تكون    pو n بنوعيهل السيليسيوم  من الناحية البصرية، يقُب
المقاومة مرتفعة بما يكفي لضمان شفافية جيدة؛ إذ تتطلب المواد الناقلة للأشعة تحت الحمراء مقاومة تزيد 

ويُستخدم قياس المقاومة كمؤشر غير مباشر  .pللنوع  Ω·cm 40 ، وأكثر من nللنوع  Ω·cm 20 عن
مستوى النقاء، حيث إن وجود الشوائب يؤدي إلى انخفاض المقاومة وزيادة الامتصاصية، مما يضعف على  

 .الأداء البصري

مع ذلك، لا يعُتبر السيليسيوم خياراً مثالياً للبصريات النفوذة في المجال تحت الأحمر بسبب محدودية 
الطيفية   النافذة  على  يقتصر  إذ  تمريره،  يمكن  µm 5–3مجال  ولا  ليزر  ،  لنوافذ  عند   CO₂استخدامه 

λ=10.6 µm  6.5نتيجة وجود قطاعات امتصاص قوية عند أطوال موجية أكبر من µm وخاصة في ،
ناقليته الحرارية العالية، قساوته، متانته   من ناحيةفي المقابل، يعُد السيليسيوم مادة ممتازة   µm 12–8 المجال

الكيميا إنهاء سطحي عالي الجودة باستخدام تقنيات الصقل  الكيميائية، وقابليته المتميزة للحصول على  
 .يميكانيك

 كبريت الزنك:  -5-3-5

مادة متعددة وهو    ،(CVD)الكيميائي للبخار    توضيعحالياً بطريقة ال  (ZnS)ينُتج كبريت الزنك  
نتيجة   .ZnSeالزنك  سيلينيد  البلورات تشبه   يتميز بمقاومة ميكانيكية أعلى مقابل نفوذية أقل  إلا أنه 
بشكل رئيسي في نوافذ الأشعة تحت الحمراء للطائرات عالية  ZnS لهذا السبب يُستخدم .امتصاصه الأكبر

العريضة الطيفية  للتطبيقات  مناسباً  يعُد  بينما لا  للتآكل،  مقاومته  بفضل  هذه .  السرعة  على  وللتغلب 
، مما يحقق CVDالمصقولة باستخدام تقنية  ZnSe على نوافذ  ZnS، توُضَع طبقات رقيقة من المحدودية

 .مزيجاً من القوة الميكانيكية والأداء البصري الجيد 

أو زيادة شوارد  ZnH₂ بلون برتقالي محمر ناتج عن شوائب مثل  CVDبطريقة    المنتج ZnS يتميز
 فإنه يتفاعل مع الماء أثناء الصقل مطلقاً غاز كبريت الهيدروجينورغم استقراره الكيميائي،   .الزنك والكبريت

(H₂S)   ذي الرائحة النفاذة، كما أن غباره قد يكون ساماً، مما يستلزم تهوية جيدة وحماية تنفسية أثناء
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بخصائص شفافاً في المجال المرئي مع احتفاظه     ZnSبعد المعالجة الحرارية تحت ضغط محدد، يصبح .التشغيل
المتانة  من  مزيجاً  تتطلب  التي  للتطبيقات  ملائمة  بصرية  مادة  مما يجعله  الأحمر،  المجال تحت  النفوذية في 

 .الميكانيكية والشفافية الطيفية

 تصنيع عينات الدراسة:  -5-4

 ، وخاصة عند كما ذكرنا سابقاً   يعُد الجرمانيوم من أهم المواد البصرية العاملة في المجال تحت الأحمر
، نظراً لخصائصه الفيزيائية والبصرية المتميزة مثل النفوذية CO₂الخاص بليزر  µm 10.6 الطول الموجي  

ولتحويل ركيزة .  العالية في نطاق الأشعة تحت الحمراء، الكثافة النوعية المرتفعة، ومعامل الانكسار الكبير
الأمر يتطلب  مرآة بصرية مقاومة للإتلاف بالليزر،  التحضير   الجرمانيوم إلى  سلسلة دقيقة من عمليات 

  .البصري  توضيعالميكانيكية والسطحية تشمل الجلخ، الصقل، والتنظيف، قبل تطبيق طبقات ال

استناداً إلى مجموعة واسعة من الدراسات وإلى الخبرة العلمية المتقدمة في تحديد الشروط المثلى لعمليات 
الأحمر، تم التوصل إلى مجموعة من البارامترات الدقيقة التي   التصنيع البصري، سواء في المجال المرئي أو تحت 

أثبتت فعاليتها في تحقيق أفضل القيم التشغيلية. جرى اعتماد هذه البارامترات وتثبيتها بهدف إنتاج عينات 
فيما يلي تعُرض  ذات أسطح عالية الجودة، متجانسة، ومهيأة للاستخدام في تصنيع المرايا البصرية لاحقاً.  

صة النتائج والمعاملات المحددة التي تكفل الحصول على السطوح المثلى المطلوبة للتطبيقات البصرية خلا
 تم تنفيذ جميع تجارب التصنيع البصري للعينات ضمن ظروف مستقرة عند درجة حرارة المختبر  المتقدمة. 

 .ارية خارجية، بما يضمن ثبات المعاملات وعدم تأثر النتائج بعوامل حر درجة مئوية(  20-25)

 تحضير العينات: 

جرى تحضير العينات وفق بروتوكولات و ،  6mmوسماكة    mm 30جرمانيوم بقطر    ركائز تم استخدام  
في   )جرى تحديدها في المراحل الجلاخة والصقل والتنظيف في هذا المشروع(   حمتعددة لضبط جودة السط

الجرمانيوم بعد إتمام مرحلة التشكيل   ركازة إحدى عينات  (  3-5)  ليظُهر الشكورشة التصنيع البصري.  
 .الأولي، وذلك تمهيداً لإجراء عمليات الجلخ والصقل اللاحقة 
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 احدى عينات الجرمانيوم بعد عملية التشكيل الأولي تحضيرا  للجلخ والصقل. ( 3-5الشكل )

 الجلاخة: مرحلة  

(  3O2Al  الألمنيوم   أكسيد)  باستخدام مواد كاشطة سائبة   (G1)الأولي    لخ بدأت العملية بمرحلة الج
لضبط الشكل الهندسي وإزالة العيوب السطحية الكبرى، تلتها  µm  ،12، 6 25بأحجام حبيبية متدرجة  

، مما سمح بالحصول على سطح أكثر تجانساً µm 3بأربع درجات حبيبية حتى    (G2)مرحلة الجلخ الدقيق  
المتبقي للخدوش العمق  العمليات باستخدام آلة جلخ وصقل رباعية المحاور تحت  .وتقليل  نفُذت هذه 

لضمان  (2p=56g/cm ضغط ،f=0.3 s⁻¹ تردد الذراع ،rpm v=15 )سرعة دوران ظروف مضبوطة 
 .( آلة الجلخ والصقل المستخدمة4-5يوضح الشكل )  توزيع منتظم للضغط والحركة على كامل سطح الركيزة 

الصقلأما   النعومة، حيث (   (P1 , P2مرحلة  الوصول إلى إنهاء سطحي عالي  فقد هدفت إلى 
في الحالة الأولى، بينما استُخدم مسحوق ألومينا   µm 1,0.3  حبيبات  استُخدم مسحوق ألماسي بأبعاد

قد جرت  .c°25مع ماء مقطر عند     Pitchباستخدام وسادةبنفس الأبعاد في الحالة الثانية، وذلك  
دقيقة  معاملات  وفق  دوران   العملية  الذراع  ،=rpm   66v)سرعة   ضغط  ،f=0.17 s⁻¹  تردد 

2p=50g/cm)    تقليل بانتظام مع  السطحية   الخشونةمتوسط  مما سمح بالحصول على سطح مصقول 
 .وهي قيمة مناسبة لتطبيقات المرايا الليزرية،   Å 10الموضعية إلى مستويات أقل من    للجذر التربيعي
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 بعض من آلات الجلخ والصقل المستخدمة. ( 4-5الشكل )

 التنظيف 

النهائي التنظيف  مرحلة  ذلك  تردد  الأمواجباستخدام     C2)و (C1 تلا  عند  الصوتية                فوق 
35 MHz20الأولى في ماء مقطر عند  : ، حيث نفُذت العملية على مرحلتين°c  والثانية في الكحول ،

ساهم هذا التنظيف في إزالة بقايا المواد الكاشطة والجزيئات الدقيقة،   . ، لمدة ساعة لكل مرحلةc° 45عند  
ال قبل عملية  السطح  نقاء  متجانساً  .توضيع وضمان  انتشاراً  الصوتية يحقق  فوق  الموجات  استخدام  إن 

الملوثات، وهو أمر بالغ الأهمية لتفادي امتصاص غير مرغوب فيه   توضيع نع إعادة  للسائل حول السطح ويم
 .أو نقاط ضعف تحت تأثير الليزر عالي الاستطاعة 

الحصول على ركيزة جرمانيوم ذات  والسطحية تضمن  الميكانيكية  العمليات  من  السلسلة  إن هذه 
طبق لتطبيق  ملائمة  يجعلها  مما  والدقة،  النقاوة  عالي  الطبقات سطح  متعددة  العاكسة  الطلاء  ات 

Dielectric Coatings    المستخدمة في تصنيع المرايا العاملة  أو الفضة  الالمنيوم أو الطلاءات المعدنية مثل
بذلك، فإن الركائز المحضرة بهذه الطريقة تعُد أساساً متيناً لإنتاج مرايا ليزر  .µm 10.6عند طول موجة  

CO₂   ذات مقاومة عالية للإتلاف، قادرة على العمل تحت ظروف شدة ضوئية مرتفعة مع الحفاظ على
الصقل والتنظيف  و   المعتمدة في عمليات الجلخ  المعاملات(  1-5)  الجدوليبُيّن    .كفاءة انعكاسية ممتازة

 dوAإلى اقطار الجلاخة النهائية بواحدة ميكرومتر أما الرموز    6و 3)يرمز   عينات مجموعات من اللثماني 

 .السابقة رة، وذلك وفق ما تم عرضه ومناقشته في الفق فترمز لنوعية مسحوق الصقل ألومينا أو ألماس(
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 الدراسة. الجلخ والصقل والتنظيف لعينات  معاملات( 1-5الجدول )

  الجلاخة  الصقل  التنظيف  ملاحظات 
 N1العينة  C1 P2 G1 تنظيف بارد Aصقل  6جلاخة 

 N2العينة  C1 P1 G1 تنظيف بارد  dصقل  6جلاخة 

 N3العينة  C1 P2 G2 تنظيف بارد Aصقل  3جلاخة 

 N4العينة  C1 P1 G2 تنظيف بارد  dصقل  3جلاخة 

 N5العينة  C2 P2 G1 تنظيف حار Aصقل  6جلاخة 

 N6العينة  C2 P1 G1 تنظيف حار  dصقل  6جلاخة 

 N7العينة  C2 P2 G2 تنظيف حار Aصقل  3جلاخة 

 N8العينة  C2 P1 G2 تنظيف حار  dصقل  3جلاخة 

 

الجدول في  الموضحة  الثمانية  للعينات  السطح  خشونة  قياس  جهاز (  1-5)  تم                     باستخدام 
Tencor Alpha Step 200.   وقد أظهرت النتائج قيماً متقاربة لخشونة السطح بلغت في المتوسط

العتبة Ra≈ 0.9nmحوالي   نسبة  بلغت  الأسطح، حيث  على  والحفر  الخدوش  درجة  تقييم  تم   ، كما 
ساعة   40 البالغة  الصقل تجدر الإشارة إلى أن فترة    . وفق المعايير المعتمدة  S/D = 10/5  )خدوش / حفر(

كانت كافية للحصول على سطح نظيف من الخدوش والحفر مع درجة خشونة مقبولة، في حين أن زيادة 
 .لم تؤدِّّ إلى تحسين إضافي في جودة السطح، مما يؤكد كفاءة المعالجة المعتمدة في هذه الدراسة  صقلزمن ال

( بعض 5-5يوضح الشكل )  .  من التجانس والنعومة السطحية بين العيناتمما يؤكد تحقيق مستوى عالٍ 
 عينات الدراسة بعد الانتهاء من عمليات الجلاخة والصقل. 

وبذلك يُمكن اعتبار مرحلة التصنيع البصري الأساس الذي يبُنى عليه الأداء النهائي للمرايا، حيث 
قيق الانعكاسية العالية والمقاومة للإتلاف تحت تُحدد جودة السطح مدى كفاءة الطلاءات اللاحقة في تح

التشغيل   تقانات الفصل    وفي   .القاسيةظروف  التركيز على  البصري، مع  الطلاء  آلية  تناول  التالي سيتم 
 . µm 10.6المستخدمة لإنتاج المرايا العاملة عند الطول الموجي    توضيع ال
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 الانتهاء من مرحلة الجلخ والصقل. بعض عينات من الجرمانيوم بعد ( 5-5الشكل )

 : الخلاصة -5-5

 الأساس   تشكّل   تزال  ما  والتي  البصري،  التصنيع   في  التقليدية  للطرائق  المحوري  الدور  الفصل  هذا  يبرز

  استعراض  تم   . الحديثة  التصنيع   تقانات  في  الكبير  التطور  رغم   الجودة  عالية  البصرية   العناصر  لإنتاج  العملي

  والطلاء  المركزة  إلى  وصولاً   والصقل،  الجلخ  بعمليات  مروراً   والتثبيت،   الأولي  التشكيل  من  بدءاً   الرئيسة   المراحل

 هذه   أن   الدراسة  وأظهرت .مرحلة  كل  في  المستخدمة  والاصطناعية  الطبيعية  المواد  بيان   مع   البصري،

 عالية مستويات تحقيق تتيح المعادن، أكاسيد  مركبات واستخدام الزفت على  الصقل ذلك في بما العمليات،

 الموجي   الطول  عند   العاملة  الليزر  أنظمة  في  الأداء  متطلبات  مع   يتوافق  بما  السطحية،  والنعومة  الدقة  من

10.6 µm. و  الجرمانيوم  مثل  المواد   اختيار  أن   على  التأكيد   تم   كماZnSe ،  أدوات   في  التحكم  جانب  إلى  

  التشغيل  ظروف  تحت  واستقرارها  البصرية   العناصر  جودة  ضمان   في  أساسياً   عاملاً   يمثل  والصقل،  الجلخ

 والتنفيذ   التصميم  مراحل  إلى  للانتقال  تُمهّد   متينة  وعملية  معرفية  قاعدة  الفصل  هذا  يوفّر  وبذلك .القاسية

.اللاحقة الليزرية والمكونات البصرية  بالطلاءات الخاصة
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تصميم وتنفيذ الطلاءات البصرية لمرايا ليزر الفصل السادس: 

CO₂   عالية الاستطاعة 

 المقدمة:  -6-1

يستعرض هذا الفصل الجوانب النظرية والعملية لتصميم وتنفيذ الطلاءات البصرية الخاصة بمرايا ليزر 
يبدأ بعرض الأسس النظرية لتصميم  .µm 10.6العاملة عند الطول الموجي    (CO₂)الكربون    أكسيدثاني  

طلاءات عاكسة ، إضافةً إلى تصميم  (%25–15)  نفوذية  المجمرآة الخرج ذات انعكاسية مضبوطة ضمن  
عالية   لليزرات  ملائمة  حماية  طبقات  مع  المضادة   ا كم  .الاستطاعةكلياً  الطلاءات  أداء  تحسين  يتناول 

ينتقل بعد ذلك إلى الجانب التطبيقي من .  للانعكاس باستخدام طبقات وسيطية لتعزيز الالتصاق والمتانة
، إجراءات التحضير جارب المخبريةالمستخدم في الت  (VTC1000)خلال وصف منظومة التبخير الفراغي  

تقنية   الطيفي باستخدام  والتحليل  المعايرة،  منهجيات  للعينات،  الدقيقة  للتحقق من   FTIRوالتنظيف 
وبذلك يربط هذا الفصل بين التصميم النظري والتنفيذ  .للطبقات المترسبة  )النفاذية(  الخصائص البصرية

ابات البصرية والتقانات التجريبية في تحقيق طلاءات عالية العملي، مؤكداً على أهمية التكامل بين الحس
 .الكفاءة والموثوقية

 : 2COتصميم لطلاء عاكس لمرآة الخرج لليزر   -6-2

الكربون   أكسيدالخاص بليزر ثاني     µm 10.6تعُتمد في تصميم المرايا العاملة عند الطول الموجي
(CO₂)     الجرمانيومركائز بصرية ذات نفوذية عالية مثل (Ge)   الزنك  أو سيلينيد(ZnSe).  بما أن العمل

التنظيف الأولي لها وفق  الدراسة قد شمل تصنيع ركائز من الجرمانيوم وإجراء عمليات  التجريبي في هذه 
منهجيات دقيقة، فإن هذه الركائز تُشكّل الأساس الذي ننطلق منه لاختيار مواد الطلاء المناسبة وتطبيق  

 .ظرية المعتمدة سابقاً التصاميم الن

، يتوجب µm 10.6لتحقيق الأداء البصري المطلوب في تصميم المرايا العاملة عند الطول الموجي  
انكسار مختلفتين بشكل واضح  قرينتي  تمتلكان  العامل، بحيث  الطيفي  المجال  اختيار مادتين نافذتين في 

 .(L  ومنخفضة   H)عالية  

الأولى   الزنك  المادة  تبلغ حوالي   :(ZnS)كبريت  انكسار منخفضة  بقرينة  عند طول   2.15يتميز 
 .، ويعُتبر مادة مثالية لتشكيل طبقات مضادة للانعكاس في هذا المجال الطيفيµm 10.6الموجة  
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الثانية   أيضاً  :(Ge)الجرمانيوم  المادة  استخدامه  الركيزة الأساسية، يمكن  مادة  الرغم من كونه  على 
)تختلف قيمة قرينة الانكسار تبعاً لدرجة الحرارة(    4ة انكسار مرتفعة تصل إلى نحوكطبقة طلاء ذات قرين

يتيح إمكانية  Ge و   ZnSهذا التباين الكبير بين قرينتي الانكسار لكل من .µm 10.6عند طول الموجة  
 [ 80] .تصميم أغشية متعددة الطبقات تحقق الخصائص الانعكاسية المطلوبة

يات اب الخصائص الطيفية للأغشية متعددة الطبقات، كما هو موضح في المرجعتتوفر عدة طرائق لحس
 :ومن أبرز هذه الطرائقالعلمية  

المصفوفات يُمثَّل كل غشاء بمصفوفة  طريقة  الموجة عبر  (2×2) حيث  انتقال  تحليل  تُستخدم في 
 الدقيقة. الطبقات، وهي الطريقة الأكثر شيوعاً في الدراسات النظرية  

 .التي تعتمد على تتبع الموجة عبر كل طبقة بشكل متسلسل  الطريقة التدريجية

وتُستخدم كحساب أولي وسريع للانعكاسية، خاصةً عند اعتماد سماكات   طريقة الطبقة المكافئة 
ة ية تعادل ربع الطول الموجي، مما يتيح تقديراً عملياً لأداء المرآة قبل الدخول في الحسابات التفصيليضوئ

 [ 92[, ]81[, ]80].اعتماده في هذا المشروع  وهو ما تم

حالة   انكسا  توضيع في  بقرينة  ضوئية   1nرطبقة  الموجيوبسماكة  الطول  لربع    مساوية 

1(( / 4))n d  ، يمكن التعامل مع النظام المكوّن من الركيزة والطبقة sn على ركيزة ذات قرينة انكسار =
 :، حيث تعُطى العلاقةenركما لو كان ركيزة مكافئة ذات قرينة انكسا

(6.1 ) 
2

1
e

s

n
n

n
= 

  1nانكسار  حيث لدينا ركيزة مغطاة بطبقتين: الأولى ذات قرينة    (1-6)كما هو موضح في الشكل  
 . 2nار  )الأقرب إلى الركيزة(، والثانية ذات قرينة انكس

، فإن انعكاسية النظام يمكن 2n دون الطبقة الثانية ذات القرينة أما في حالة وجود طبقة وحيدة فقط
 0n 1=وبما أن الضوء ينتقل من الهواء e.n على الركيزة المكافئة ذات القرينة  حسابها باستخدام علاقة فرينل

 :إلى الركيزة المكافئة، فإن الانعكاسية تعطى بالعلاقة
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 : 2(n(n  =4)1(2.15= وبتطبيق هذه العلاقة على الحالة المدروسة، حيث
2 2

1 (2.15)
1.15

4
e

s

n
n

n
= =  

34)  تكون من رتبة  )وذلك اعتماداً على علاقة فرينل(نجد أن قيمة الانعكاسية   10−)   أي حوالي
الزنك يُستخدم كبريت  السبب  لهذا  بالألف.  مضادة  (ZnS) أربعة  طبقات  لتشكيل  مثالية  كمادة 

 .µm 10للانعكاس على عدسات الجرمانيوم في جوار الطول الموجي  

 
 تطبيق طريقة الطبقة المكافئة من أجل طبقتين. ( 1-6الشكل )

، en  الموضوعة فوق الطبقة الأولى   2n  اروبتطبيق نفس القاعدة على الطبقة الثانية ذات قرينة انكس
 :وفق العلاقة  e2n مكافئة جديدة بقرينة انكسار فعالةنحصل على ركيزة  

(.63) 
2 2
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والركيزة   n)0(1=بالتالي، يمكن حساب الانعكاسية النهائية للنظام باستخدام علاقة فرينل بين الهواء 
 : e2nالمكافئة  

(3.6) 
2

0 2

0 2

e

e

n n
R

n n

 −
=  

+ 
 

 من اجل معطيات التصميم التي قمنا باقتراحها: (  1.6)   المكافئةنطبق علاقة الطبقة  
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 نجد:   (3.6) وبتطبيق ذلك في علاقة فرينل
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عند   خرج، مما يجعل هذا التكوين مناسباً لتصميم مرايا  %75أي أن الانعكاسية الناتجة تبلغ تقريباً  
 .CO₂في أنظمة ليزر   µm 10.6 الطول الموجي

،  µm 10.6عند الطول الموجي     CO₂بعد استعراض الأسس النظرية لتصميم طلاء مرآة الخرج لليزر 
الطلاء يحقق الشروط ، يمكن القول إن هذا (%25–15)المطلوبة ضمن المجال  نفاذيةوتحديد معاملات ال

 غير أن الوجه الآخر للركيزة البصرية الجرمانيوم .  الليزرية بكفاءة  ستطاعةالتشغيلية اللازمة لضمان استخراج الا
فقدان جزء من  إلى  تؤدي  قد  والتي  المرغوبة،  الانعكاسات غير  لتقليل  إضافية  يبقى بحاجة إلى معالجة 

 . مرغوبةأو إلى تشكل انعكاسات داخلية غير   ستطاعةالا

يطُبق على الوجه   (Anti-Reflection Coating)ولذلك، يعُتمد على طلاء مضاد للانعكاس  
الخلفي للركيزة بنفس منهجية التصميم، باستخدام مواد مناسبة في المجال تحت الأحمر، بحيث يحقق نفوذية 

للعنصر البصري مكوّناً من   بهذا الترتيب يصبح التصميم النهائي.  عالية ويقلل الانعكاسية إلى حدود دنيا
 :ثلاث طبقات وظيفية متكاملة 

 .لتحقيق انعكاسية متوسطة مضبوطة   طلاء مرآة الخرج •

 .ذات نفوذية عالية في المجال تحت الأحمر  ركيزة جرمانيوم •

 .على الوجه الآخر لضمان مرور الحزمة دون انعكاسات إضافية  طلاء مضاد للانعكاس  •

يُمثل البنية المثالية لمرآة   طلاء مضاد للانعكاس – ركيزة جرمانيوم  –  إن هذا التكوين طلاء مرآة خرج
، حيث يجمع بين التحكم في نسبة الانعكاسية المطلوبة من جهة، وضمان النفوذية CO₂الخرج في ليزر  

 .المثلى من الجهة الأخرى، مما يحقق أداء بصرياً متكاملًا وكفاءة تشغيلية عالية للنظام الليزري 

 CO₂ليزرتصميم محس ن لطلاء مضاد للانعكاس على مرآة الخرج في  -6-3

 :باستخدام طبقة وسيطية 

تعُد خياراً مثالياً   (ZnS)في فقرة تصميم الطلاء العاكس لمرآة الخرج، تم بيان أن مادة كبريت الزنك  
تعادل رب تبخيرها بسماكة ضوئية  عند  الجرمانيوم  الطول لتشكيل طبقة مضادة للانعكاس على ركيزة  ع 

تعاني من ضعف الالتصاق على  ZnS غير أن التجارب العملية التي أُجريت أظهرت أن طبقة . ةالموج
أسطح الجرمانيوم وعلى الزجاج البصري بشكل عام، الأمر الذي يحد من متانتها واستقرارها تحت ظروف 

 .التشغيل المختلفة
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تحسين الالتصاق :  تحقق عدة وظائف في آن واحد   ولمعالجة هذه المشكلة، تم البحث عن مادة وسيطية
العالية  النفوذية  العوامل المحيطية والاحتكاك الحراري، مع الحفاظ على  بالركيزة، توفير حماية إضافية ضد 

، حيث أُضيفت (Y₂O₃)الإيتريوم    أكسيد قد وقع الاختيار على     .(µm 12–8)ضمن المجال الطيفي  
تقارب   بسماكة  منه  رقيقة  الطيفية   nm 25طبقة  الخصائص  على  تؤثر  الطلاء، بحيث لا  تصميم  إلى 

توضع هذه الطبقة فوق  .النهائية، وفي الوقت نفسه تمنح الطبقة المضادة للانعكاس متانة واستقراراً أكبر
 .واستقراراَ الرئيسية لتشكيل بنية مضادة للانعكاس أكثر صلابة  ZnS وأسفل طبقة  

 :مي على الطلاء العاكس أيضاً، ليصبح الترتيب النهائي للبنية كما يليكما طبُِّق هذا النموذج التصمي 

 .(Ge)ركيزة جرمانيوم   •

 .25nm (Y₂O₃)الإيتريوم    أكسيدرقيقة من    وسيطية طبقة •

 .بسماكة ضوئية تعادل ربع الطول الموجي  ZnSطبقة   •

 .25nm  (Y₂O₃)الإيتريوم    أكسيد طبقة وسيطية إضافية من  •

 .بسماكة ضوئية تعادل ربع الطول الموجي  (Ge)طبقة جرمانيوم   •

 . 25nm (Y₂O₃)الإيتريوم    أكسيدطبقة رقيقة من  •

البصري المطلوب   بين الأداء  التكوين المركب يحقق توازناً  المتانة  (انعكاسية مضبوطة)إن هذا  وبين 
عند الطول الموجي   CO₂   العاملة في ليزر الميكانيكية والاستقرار الحراري، مما يجعله مناسباً لتطبيقات المرايا

10.6 µm  التصميم النهائي لمرآة الخرج.   (2-6) . يوضح الشكل 

 مرايا: لل البصرية لطلاءاتالتصميم  العملي  تنفيذ ال -6-4

التنويه إلى أن مخبرنا يضم  الطلاءات، يجدر  لتنفيذ تصميم  العملية  الطريقة  قبل الانتقال إلى عرض 
التجريبي مجموعة   العمل  استخدامها في مراحل مختلفة من  التي جرى  الفراغي  الطلاء  متنوعة من أجهزة 

بهدف استحصال النتائج ومقارنة الأداء. قد أظهرت هذه الأجهزة مستويات متفاوتة من الكفاءة والدقة، 
 لأجهزة المتوفرة لدينافي النهاية، تم اعتماد أحد أفضل ا  .الأمر الذي أتاح لنا تقييم إمكاناتها بشكل شامل

(VTC 1000) لما يتميز به من قدرة عالية على تحقيق تكرارية النتائج والمحافظة على المواصفات المثالية ،
العمل الموثقة في هذا  العملية  التجارب  عليه  أجُريت  الذي  الرئيس  الجهاز  ليكون  البصرية،  . للطلاءات 
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واصفاته التقنية الأساسية، بما يوضح إمكاناته ودوره في ولذلك سنعرض فيما يلي وصفاً موجزاً للجهاز وم
 . إنجاح التجارب

 
 . 2COترتيب طبقات الطلاء لتصميم مرآة الخرج لليزر ( 2-6الشكل )

 (:VTC1000)التبخير  المنظومة التجريبية لجهاز  -6-4-1

الأغشية البصرية باستخدام جهاز تبخير فراغي عالي السعة بقطر حجرة   توضيع تم تنفيذ عمليات  
مع ضمان تجانس   متعددة الاحجام ، مصمم لمعالجة ركائز  وهو جهاز كوري الصنع   mm 1000يبلغ  

يتميز هذا الجهاز بتكامل أنظمة التبخير، القياس، التفريغ،  ح.السماكة والخواص الطيفية عبر كامل السط
لتطبيقات الطلاءات البصرية الدقيقة في مجال  والتحكم الحرار  .  CO₂ليزر  بصريات  ي، مما يجعله مناسباً 
 منظومة التبخير المتوفرة لدينا.   (3-6)يوضح الشكل  

يتميز جهاز الطلاء المستخدم في التجارب بتعدد مكوناته ووظائفه، حيث يوفّر طريقتين أساسيتين  
الحراري  :  للتبخير (  Thermal Evaporation)  )مفعول جول(   المقاومات   عن طريقالأولى بالتبخير 

المواد ذات درجات الانصهار المنخفضة عبر تسخينها   توضيع، الذي يُستخدم لبعدد اثنين من المقاومات
   (E-Beam Evaporation)في بوتقات مقاومة للحرارة، والثانية بالتبخير باستخدام المدفع الإلكتروني  

، وهي الطريقة المثلى لتبخير المواد عالية الانصهار kV 12ود متعددة تصل حتى  بعدد اثنين من المدافع وبجه
 .مثل الجرمانيوم والأكاسيد المعدنية، حيث يُسلَّط شعاع إلكتروني عالي الطاقة مباشرة على المادة لتبخيرها 
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 من الداخل والخارج.  VTC1000  ( منظومة الطلاء لجهاز التبخير3-6الشكل )

لتحسين   توضيع، يُستخدم لمعالجة سطح الركيزة قبل ال(Ion Gun)كما يتضمن الجهاز مدفعاً أيونياً  
أما أنظمة الخلاء فتتكون من .  الالتصاق، ويمكن تشغيله أثناء العملية لتقليل العيوب وزيادة كثافة الطبقة

ح  إلى  بالفراغ  تصل  المراحل  ثنائية  ميكانيكية  انتmbar3−10دود  مضخة  مضخة  تليها  ارية  ث، 
(Diffusion Pumps)    قادرة على الوصول إلى ضغوط منخفضة حتىmbar7−10 مع مجموعة من ،

 (Polycold Cryogenic System)مقاييس الضغط الدقيقة، إضافة إلى نظام تبريد إشعاعي متطور  

ويحتوي الجهاز أيضاً على نظام تسخين .  يعمل على خفض ضغط البخار المتبقي وتحسين شروط الفراغ
مما يساهم في تحسين البنية البلورية وزيادة   ،c°350حراري إشعاعي قادر على رفع درجة حرارة الركيزة حتى  

التصاق الطبقة واستقرارها، فضلاً عن نظام إدخال غازات يسمح بحقن غازات محددة مثل الأكسجين أو 
 تركيب الطبقة أو تعديل خصائصها البصرية والميكانيكية عبر ضبط النيتروجين أثناء العملية للتحكم في
لضمان تجانس السماكة عبر كامل سطح العينات، زُوّد الجهاز بنظام .  دقيق للضغط الجزئي داخل الحجرة

حمل ركائز دوّار مقسم إلى أربعة أقسام يتيح طلاء عدد كبير من العدسات والركائز بشكل متجانس، مع 
الت طريقتينإمكانية  باستخدام  الطبقة  سماكة  في  بواسطة    :حكم  الهندسية  السماكة                                                          الكريستالطريقة 

(Quartz Crystal Microbalance, QCM)  والسماكة بدقة أثناء   توضيع الذي يراقب معدل ال
و  السماكةالعملية،  قياس  متابعة تغيرات   (Optical Monitoring)الضوئية    طريقة  تعتمد على  التي 
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النفوذية عند طول موجة محدد لضبط السماكة الضوئية بدقة، خصوصاً عند الحاجة إلى طبقات بسماكة 
التنويه إلى أن النظام مؤتمت بشكل كامل، حيث تتم جميع عمليات التحكم   .ربع الطول الموجي يجدر 

 .عالية في ضبط المعاملات التشغيلية وتكرارية مثالية في النتائجوالمراقبة عبر الحاسب، مما يضمن دقة  

 : اتلعمليات تنفيذ تصميم الطلاءتحضير جهاز الطلاء  -6-4-2

، يتطلب جهاز الطلاء مجموعة من الإجراءات التحضيرية الدقيقة لضمان توضيع قبل البدء بعملية ال
جرة الطلاء باستخدام الكحول لإزالة أي آثار تبدأ هذه الإجراءات بتنظيف ح. جودة العملية واستقرارها

يلي ذلك تجهيز مواد .  للغبار أو الملوثات التي قد تؤثر على نقاوة الفراغ أو على خصائص الطبقات المترسبة
تق المقاومة للتبخير الحراري أو في حوامل االطلاء ووضعها في مواقعها المخصصة داخل الجهاز، سواء في البو 

بعد ذلك تُشغَّل منظومة المضخات الفراغية .  هاتوضيع، وذلك وفق طبيعة المادة المراد  المدفع الإلكتروني
وتُهيأ تدريجياً بدءاً من المضخة الميكانيكية وصولًا إلى المضخة الانتثارية، مع مراقبة قيم الضغط باستخدام 

التحقق من جاهزية نظام إدخال كما يتم  .  مقاييس دقيقة للتأكد من الوصول إلى مستويات الفراغ المطلوبة
 الغازات وضبط الضغط الجزئي للغازات المساعدة عند الحاجة، إضافةً إلى التأكد من عمل دورة التبريد 

ة. بكفاءة لضمان استقرار درجة الحرارة داخل الحجرة وتقليل ضغط البخار المتبقي (Polycold) وجهاز
تمت على الحاسب، حيث تُدخل جميع المعاملات التشغيلية مثل في المرحلة الأخيرة، يهُيأ برنامج الطلاء المؤ 

التحكم بالعملية توضيع معدل ال ليتم  التسخين،  الركائز، ودرجة حرارة  ، السماكة المطلوبة، سرعة تدوير 
، توضيع إن هذه الخطوات التحضيرية المتسلسلة تضمن بيئة مثالية لل.  بشكل كامل عبر النظام الإلكتروني

 .ساسياً للحصول على طلاءات بصرية عالية الجودة ومتكررة النتائجوتعُد شرطاً أ

 تحضير العينات للطلاء:  -6-4-3

بعد الانتهاء من تجهيز العينات في ورشة التصنيع البصري، كما تم ذكره سابقاً، حيث جرى تقسيمها 
، ثماني عينات مختلفةإلى    وفق نوعية المعالجة من جلخ وصقل وتنظيف أولي باستخدام الأمواج فوق الصوتية

  سيلينيد الزنك  (Ge) تأتي مرحلة الطلاء التي تتطلب تحضيراً دقيقاً للعينات البصرية المصنوعة من الجرمانيوم 
(ZnSe).  هذه المواد تختلف في طبيعتها عن البصريات التقليدية كونها تعمل في المجال الحراري، مما يستدعي

 .ة الطلاء واستقرارهاعتماد إجراءات تنظيف عميق لضمان جود
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إزالة أي آثار للبقع أو التأكد من  تتضمن عملية التحضير مجموعة من الملاحظات الأساسية، أهمها  
مواد التلصيق والتمليح الظاهرة بشكل عيني، والكشف عن العيوب الدقيقة مثل البقع والخدوش الصغيرة 

بالنسبة لعناصر الجرمانيوم، يفُضل   W 24  ستطاعة تحت إضاءة مناسبة باستخدام مصباح هالوجين با
نظراً لحساسيتها العالية للعوامل الجوية وسرعة   الصقل،إجراء التنظيف النهائي والطلاء مباشرة بعد عملية  

كما أن سطح الجرمانيوم غالباً لا تظهر مشاكله بشكل واضح إلا بعد الطلاء، مما يفرض ضرورة   .تأكسدها
وتُلاحظ عادةً البقع الناتجة عن تأكسد الجرمانيوم بشكل .  ة وعناية فائقةتنفيذ مراحل التنظيف البصري بدق

بقع بنية غيمية، وإذا لم تتم إزالتها بعمليات التنظيف البصري، يجب إعادة القطع لإجراء عملية التلميع 
)ضمن طاولة التنظيف البصري   جميع هذه الإجراءات تنُفذ ضمن حجرة مخصصة للتنظيف البصري  .النهائي

 .لضمان بيئة محكمة وخالية من الملوثاتبالإضافة لارتداء قفزات   ( (4-6)الشكل  كما يوضح  

 
 طاولة التنظيف البصري. ( 4-6الشكل )

يُستخدم قطن نظيف  المرحلة الأولى في. مراحل التنظيف النهائي تتكون من ثلاث خطوات رئيسية
الت المادة المستخدمة(  (5-6))يوضح الشكل    نهائي  صقلالنظيف و مع مادة  ، حيث توضع نقاط نوع 

متساوية من المادة على سطح العنصر ثم توُزع باستخدام قطعة قطنية نظيفة، وبعد جفافها يرُش السطح 
الزجاج أو كحول  البصرية  ويُمسح بمنديل قطني   بملمع  العناصر  لتنظيف  بطريقة دورانية للعينات مخصص 

أما .  أو حلزونية للعينات الكبيرة، مع فحص السطح تحت الضوء للتأكد من نظافته  الصغيرة والمتوسطة
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، حيث يرُش السطح أو يبُلل رأس عود (%99.9)فتنُفذ باستخدام كحول عالي النقاوة    المرحلة الثانية
خشبي ملفوف بقطن نظيف بالكحول، ثم يوُزع على العنصر ويُمسح مباشرة بمنديل قطني كما في المرحلة 

يُستخدم خليط من الأسيتون والإيتر بنسبة   المرحلة الثالثة وفي  .  الأولى، مع إعادة الفحص تحت الضوء
يبُلل رأس عود خشبي ملفوف بقطن نظيف بهذا الخليط ويوُزع على سطح %70إلى    30% ، حيث 

 .العنصر، ثم يفُحص مجدداً تحت الضوء للتأكد من إزالة جميع البقع والملوثات

المتسلسلة يتم تحضير العينات البصرية بدقة عالية، بما يضمن نظافة مثالية للأسطح   بهذه الخطوات
للركائز  الفيزيائية والسطحية  المحافظة على الخصائص  المتقدمة، مع  البصرية  الطلاءات  ويهيئها لاستقبال 

 .  (ZnSe)،(Ge)الحساسة مثل الجرمانيوم  

 
 . نهائي نظيف وصقلمادة الت(  5-6الشكل )

لضمان  النقاوة  عالية  مواد كيميائية  على  والتنظيف  التحضير  مراحل  الاعتماد في جميع  لقد جرى 
الوصول إلى أفضل النتائج الممكنة، حيث استُخدم الإيتر والأسيتون إضافةً إلى الكحول بتركيز يتجاوز 

لفائقة لم يكن مجرد إجراء إن اختيار هذه المواد ذات النقاوة ا.  العالمية Merck ، والمورَّدة من شركة 99.9%
تقني، بل خطوة أساسية تهدف إلى تقليل احتمالية وجود شوائب أو ملوثات قد تؤثر سلباً على جودة 
الأسطح البصرية، وبالتالي ضمان نظافة مثالية للركائز وتحقيق الخصائص الطيفية والميكانيكية المطلوبة في 

 .الطلاءات النهائية
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 العينات المدروسة:  لتوصيف  (FTIR) حليل الطيفياستخدام تقنية الت -6-4-4

تقنية  باستخدام  الحمراء  تحت  بالأشعة  الطيفي  التحليل  إجراء                                                تم 
Fourier Transform Infrared Spectroscopy (FTIR)    عبر جهازVertex 70 OPUS 

البصرية لتوصيف الألمانية، وهو من الأجه Bruker من شركة الدراسات  الموثوقة والمعتمدة عالمياً في  زة 
يتميز هذا الجهاز بقدرة عالية على قياس كل من النفوذية والانعكاسية  .الخصائص الطيفية للطبقات الرقيقة

، مما يجعله أداة ( 25µm-1.3)من    ضمن نطاق واسع من الأطوال الموجية في مجال الأشعة تحت الحمراء
 .مثالية لدراسة طبقات الطلاء البصري وتحديد توافقها مع التصميم النظري

وفقاً  بعناية  القياس  إعدادات  ضبط  جرى  حيث  الدراسة،  عينات  جميع  في  الجهاز  استُخدم  لقد 
شملت هذه الإعدادات اختيار النطاق الطيفي المناسب، عدد مرات  .لخصائص كل عينة وظروف التجربة

الطيفلض (scans) التكرار دقة  وضبط  الضوضاء،  إلى  الإشارة  نسبة  تحسين                       مان 
(spectral resolution)  كما تم التحكم في بيئة القياس من  .بما يتوافق مع طبيعة الطبقة المدروسة

 .وذلك لتقليل تأثير العوامل الخارجية وضمان استقرار النتائج  الحرارة،حيث درجة  

اعتماد بروتوكول معايرة دوري باستخدام عينات مرجعية قياسية للتحقق من دقة إضافةً إلى ذلك، تم 
وقد ساعدت هذه الإجراءات على الحصول  . الجهاز وضمان إمكانية إعادة إنتاج القياسات بنفس الموثوقية

على بيانات طيفية دقيقة وقابلة للتكرار، مما أتاح تحليل الخصائص البصرية للطلاءات سواء من حيث 
ومقارنتها مع النماذج   توضيعوالامتصاص، وبالتالي دعم التفسير العلمي لنتائج ال  لنفاذية او الانعكاسية ا

 صورة للجهاز المستخدم في التجارب المخبرية.   (6-6)يوضح الشكل  النظرية.  

 معايرة مواد الطلاء:  -6-4-5

الميكانيكية للطبقات المترسبة  تعُد عملية معايرة مواد الطلاء خطوة أساسية لضبط الخصائص البصرية و 
تبدأ هذه العملية بتحديد السماكة الضوئية المطلوبة لكل طبقة وفقاً  .وضمان مطابقتها للتصميم النظري

بعد ذلك .  للطول الموجي المستهدف، ثم تحويلها إلى سماكة هندسية اعتماداً على معامل الانكسار للمادة
ال لعملية  اختبار أولي  السماكة بشكل   توضيع يُجرى  مراقبة  تتم  تبخير مضبوط، حيث  باستخدام معدل 

بدقة، إضافةً إلى القياسات الضوئية التي   توضيع الذي يقيس معدل ال (QCM) الكريستالمتزامن عبر  
ربع الطول   بدقة )مثلتتابع تغيرات النفوذية أو الانعكاسية عند طول موجة محدد لضبط السماكة الضوئية  
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حتى الوصول إلى القيم   توضيع ر العملية عدة مرات مع تعديل معدل التبخير أو زمن اليتم تكرا) الموجي
 .المثالية التي تحقق التجانس والاستقرار المطلوبين

 
 . Brukerمن شركة  Vertex 70جهاز التحليل الطيفي في المجال تحت الحمراء ( 6-6الشكل )

الفراغ( ضغط الغازات، ظروف    حرارة،، درجة  يع توضال  التشغيلية )معدل كما تُسجَّل جميع المعاملات  
إن هذه المنهجية في المعايرة .  ضمن برنامج التحكم المؤتمت لضمان إمكانية إعادة إنتاج النتائج بنفس الدقة

موثوقاً  أساساً  يجعلها  مما  مثالية،  مواصفات  وذات  النتائج  متكررة  بصرية  طبقات  على  الحصول  تتيح 
 .ة المتقدمة لتطبيقات الطلاءات البصري

 ZnSمعايرة مادة كبريت الزنك    أولا  

كطبقة مضادة للانعكاس على عدسات الجرمانيوم العاملة عند    (ZnS)تُستخدم مادة كبريت الزنك
تم توضيحه   .كركيزة مناسبة لهذه الطبقة ، حيث يوُظَّف الجرمانيوم في هذه الحالة  µm 10.6الطول الموجي  

في السياق النظري، فقد جرى الحصول عملياً على سماكة ضوئية تعادل ربع الطول الموجي المستهدف، أي 
 nm/sec 0.8تحقق ذلك عند معدل تبخير ثابت بلغ  .nm 1750ما يقارب سماكة هندسية قدرها  

الموليبدينوم   من  مصنوعة  حرارية  مقاومة                                 بطريقة                 (Mo) باستخدام 
(Thermal Evaporation)   تنظيف العينات لمدة تمت العملية تحت ظروف تشغيل مضبوطة تضمنت
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، وفراغاً عالياً بضغط يصل إلى rpm 10سرعة دوران للركيزة مقدارها  و   ،دقائق بواسطة المدفع الايوني  5
2×10⁻⁶ mbar150د ، إضافةً إلى ضبط درجة حرارة الركيزة عن °C،  دقيقة.  37  حوالي توضيع زمن ال 

 Geمعايرة مادة الجرمانيوم   ثانيا  

البصرية ذات الأهمية في مجال الأشعة تحت الحمراء، حيث يبلغ   الطلاءاتمن    (Ge)يعُد الجرمانيوم  
تم استخدام ولغايات المعايرة الدقيقة،     4حوالي   µm 10.6معامل انكساره عند الطول الموجي المستهدف

ذات معامل انكسار وهي  (ZnSe) سيلنيد الزنكتم اختيار ركيزة من مادة و  nمادة الجرمانيوم من النوع 
مدى طيفياً  ZnSe إذ يمتلك. ذلك لما تتميز به من توافق بصري وخصائص تقنية ملائمة، و 2.4يقارب 
بدون  ZnSeلمخطط الطيفي لنفوذية عينة من مادة ( ا7-6))يوضح الشكل  ،(µm 20–0.5)واسعاً 
 مما يجعله مناسباً لمعايرة طبقاتتم تحضيرها وصقلها في سياق هذا العمل لإجراء عمليات المعايرة(  طلاء  

كما أن نقاء سطحه ومعامل انكساره الملائم يقللان من .  الجرمانيوم التي تُظهر خصائصها في هذا المجال
التشويش البصري وتداخل الطبقات أثناء القياسات، فضلًا عن توافقه الحراري مع الجرمانيوم الذي يحد 

تقل الناتجة عن  السماكة  المرغوبة في  والتغيرات غير  الخلفية  الضوضاء  الحرارةمن  إضافةً إلى ذلك، .  بات 
يسهل     ZnSeيتميز  مما  العيوب،  من  وخالٍ  أملس  بدقة   توضيعبسطح  وتقييمها  الجرمانيوم  طبقات 

 . (QCM)باستخدام تقنيات مثل الكريستال  

 
 . مصقولة بدون طلاء ZnSeمنحني النفوذية لركيزة (  7-6الشكل )
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وقد أظهرت التجارب العملية الحصول على سماكة ضوئية تعادل ربع الطول الموجي المستهدف، أي 
ضمن نظام   nm/sec 0.5، وذلك عند معدل تبخير بلغ  nm 750ما يقارب سماكة هندسية قدرها  

الإلكتروني   بسرعة    ،(E-beam)التبخير  الركيزة  تدوير  عند rpm 10مع  الحرارة  درجة  وضبط   ،           
150°C،  ال المدفع الأيوني   دقيقة.  25  توضيعزمن  الركائز مسبقاً باستخدام   5لمدة    إضافةً إلى تنظيف 

الشكل يوضح  لعينة  (  8- 6)  دقائق.  النفوذية  جرمانيوم    ZnSeمنحني  بطبقة        بمقدار  Geمطلية 
1500 nm    سماكة ضوئية تقدر بنصف الطول الموجي.   ل ما يعادأي 

 
 . nm 1500بسماكة هندسية  Geمطلية بالجرمانيوم   ZnSeمنحني النفوذية لعينة (  8-6الشكل )

 Y₂O₃الايتريوم    أكسيدثالثا  معايرة مادة  

عملية   الإلكتروني    (Y₂O₃)الإيتريوم  أكسيدطبقات    توضيعتُجرى  التبخير  تقنية                    باستخدام 
(E-beam evaporation)  ية أكسيد ، وذلك لضمان استقرار عملية التبخير كون المادة ذات طبيعة

وعلى الرغم من إمكانية استخدام تقنية التبخير الحراري،  .  يصعب التحكم في تبخيرها بالطرق التقليدية
والخصائص البصرية للطلاء   توضيع ايير الأن مع   التي قمنا بها في مخبرنا  فقد بينت نتائج الدراسات العملية

عند معدل   توضيع عملية ال  اعتمادتم  .  المحصل عليها كانت أكثر دقة وموثوقية عند اعتماد المدفع الإلكتروني
، مع إدخال غاز الأكسجين إلى حجرة التبخير المفرغة عند ضغط يقارب  nm/sec 0.2تبخير ثابت بلغ  



 .عالية الاستطاعة  CO₂تصميم وتنفيذ الطلاءات البصرية لمرايا ليزرالفصل السادس: 

124 
 

3×10⁻⁴mbar   كما تمت معايرة  . سدة وضمان تكوين طبقة متجانسة ومستقرةلاستكمال عملية الأك
لتتوافق مع نظام التبخير المستخدم لبقية مواد الطلاء، تضمنت  C° 150 ظروف التشغيل عند درجة حرارة

مما يتيح تحقيق انسجام في الخصائص الحرارية   الايوني،دقائق بواسطة المدفع    5المعايرة تنظيف العينات لمدة  
،  Y₂O₃إن هذه المنهجية في المعايرة توفر طبقة عالية الجودة من   .بين مختلف الطبقات المترسبةوالبصرية  

ذات خصائص بصرية وميكانيكية مثالية، بما يعزز كفاءة الأداء في التطبيقات البصرية ضمن نطاق الأشعة 
 .تحت الحمراء

 تنفيذ طلاء مانع انعكاس على الجرمانيوم عملياً:  -6-4-6

الطبقات المضادة للانعكاس، تم أولًا قياس نفوذية ركائز الجرمانيوم غير  توضيع وع في عملية قبل الشر 
 اللاحقة، وذلك بهدف تحديد خط الأساس ومقارنة النتائج    ،(9-6)المطلية كما هو موضح في الشكل  

المطلوبة وفقاً   بعد تحديد السماكات    .µm 10.6عند الطول الموجي    %46حوالي    حيث كانت النفوذية
الذي تناولناه تصميم طبقة مضادة للانعكاس على سطح الجرمانيوم  تطبيق  لعمليات المعايرة السابقة، جرى  

 توضيعب  دقائق بواسطة المدفع الايوني ثم قمنا   5بتنظيف العينات لمدة    نا بدأبشكل موسع سابقا، حيث  
تnm 25بسماكة  (Y₂O₃) الإيتريوم    أكسيدطبقة نانوية من   الزنك  ،    (ZnS)ليها طبقة من كبريتيد 

ثم طبقة نانوية أخرى   nm 1750أي بسماكة هندسية    بسماكة تعادل ربع الطول الموجي المستهدف
  (25nm).بسماكة مماثلة   Y₂O₃من

الشكل   أظهر  للركيزة،  الأول  السطح  المطلية وفق (  10-6)على  الجرمانيوم  لعينة  النفوذية  منحني 
  %67قيمة النفوذية ارتفعت الى القيمة    ان تبين  حيث    الانعكاس على وجه واحدالتصميم المعتمد لمانع  

ولتحقيق أداء بصري أفضل، تمت إعادة تطبيق النظام نفسه على الوجه   µm 10.6عند الطول الموجي  
الشكل   يوضح  حيث  للركيزة،  مانعة   منحني (11-6)الثاني  بطبقة  المطلية  الجرمانيوم  لعينة  النفوذية 

الوجهين على  الموجي .  للانعكاس  الطول  عند  مثالية  بصرية  نافذة  على  الحصول  ذلك  عن                نتج 
10.6 µm  وذلك   [106]  على من المراجع العلمية أوهو    %96وقدرها حوالي    ممتازةنفوذية  نت الوكا

 .(CO₂)الكربون    أكسيدمما يجعلها ملائمة لتطبيقات ليزر ثاني   ZnSبالرغم من وجود طبقات حماية للـ  

جوهرية   الإيتريوم لا تُحدث تغيرات  أكسيد وأخيراً، تجدر الإشارة إلى أن إضافة الطبقات النانوية من  
في الخصائص الطيفية، إلا أنها تعُزز الخصائص الفيزيائية للطلاء بشكل ملحوظ، حيث تمنحه مقاومة أعلى 
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للتأثيرات الجوية والنبضات الليزرية، فضلاً عن تحسين قدرته على تحمل عمليات التنظيف المتكررة، وهو ما 
 .سيتم مناقشته لاحقاً في النتائج التطبيقية

 
 . منحني النفوذية مقابل الطول الموجي لعينة جرمانيوم غير مطلية(  9-6)الشكل 

 وفق التصميم المحسن:  2COتنفيذ طلاء مرآة الخرج لليزر  -6-4-7

الخرج وفق  لمرآة  النهائي  التصميم  تنفيذ  التي وضعنها  تم  إتمام  ف  الإجراءات  مانعة   توضيعبعد  طبقة 
الجرمانيوم، جرى تطبيق طلاء مماثل على الوجه الثاني كما هو موضح للانعكاس على الوجه الأول من ركيزة  

بسماكة تعادل ربع الطول الموجي،    nطبقة من الجرمانيوم من النوع  توضيعأعقب ذلك    (2-6)في الشكل  
  (Y₂O₃)الإيتريوم    أكسيد وفقاً لنتائج المعايرة، ثم أُضيفت طبقة نانوية واقية من     nm 750أي ما يقارب

مواصفات التصميم   ( 1-6)يبن الجدول    بهذا يكتمل تنفيذ التصميم المقترح لمرآة الخرج،و   nm 25  ة بسماك
 حيث أظهرت القياسات باستخدام التحليل الطيفي بالأشعة تحت الحمراء  ،النهائي لمرآة الخرج الليزرية

(FTIR) ثالية تتوافق  عند الطول الموجي المستهدف، وهي قيمة م   %18أن قيمة النفوذية بلغت حوالي
ليزر ثاني   أنظمة  الخرج في  لمرآة  البصري  الأداء  متطلبات  الا   أكسيد مع  عالية  يوضح ستطاعةالكربون   .

 .2COمنحني النفوذية لمرآة الخرج الليزر    (12-6)الشكل  
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 بمانع انعكاس من وجه واحد.  منحني النفوذية مقابل الطول الموجي لعينة جرمانيوم مطلية( 10-6الشكل )

 
 . منحني النفوذية لعينة الجرمانيوم المطلية بطبقة مانعة للانعكاس على الوجهين( 11-6الشكل )
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 . 2COمواصفات التصميم النهائي لمرآة الخرج لليزر ( 1-6الجدول )

 المادة  الطبقةرقم 
السماكة  

 (nm)الهندسية 

السماكة  

ضوئية ال

عند  
λ=10.6 

µm 

معدل التبخير  

(nm/sec) 

قرينة  

 الانكسار

 1.00 - - - هواء 1

2 Y₂O₃ 25 0.0024 0.2 1.66 

3 Ge (n-type) 750 0.25 0.5 4.00 

4 Y₂O₃ 25 0.0024 0.2 1.66 

5 ZnS 1750 0.25 0.8 2.15 

6 Y₂O₃ 25 0.0024 0.2 1.66 

7  Ge  4.00 - - - ركيزة 

8 Y₂O₃ 25 0.0024 0.2 1.66 

9 ZnS 1750 0.25 0.8 2.15 

10 Y₂O₃ 25 0.0024 0.2 1.66 

 1.00 - - - هواء 11

 
 المحسنة.  2COمنحني النفوذية لمرآة الخرج الليزر ( 12-6الشكل )
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تشير النتائج المتحصّل عليها إلى أن المرآة المصنعة وفق هذا الأسلوب يمكن أن تمثل بديلاً عملياً وفعالًا 
الكربون   أكسيدوالمستخدمة على نطاق واسع في ليزرات ثاني    ZnSeللركائز التقليدية المصنوعة من مادة

(CO₂)  ومع ذلك، تجدر الإشارة إلى أن مادة   ، [107]العلمية، وهو ما يتوافق مع ما ورد في الأدبيات
ZnSe     إضافةً إلى أن عمليات عاليةتعُد مرتفعة التكلفة نسبياً، فضلاً عن كونها مادة ذات درجة سميّة ،

بناءً على ذلك، فإن التصميم الجديد  . ري أكثر تعقيداً مقارنة بالمرآة المحضّرة من الجرمانيومتشكيلها البص
المقترح لا يحقق فقط الأداء البصري المطلوب، بل يمنح أيضاً مزايا اقتصادية وبيئية واضحة، مما يعزز إمكانية 

في سياق هذه الدراسة تم   .اعةستطعالية الا CO₂ اعتماده كخيار بديل في التطبيقات العملية لليزرات
  [ 108]  . نشر مقالة علمية محكمة

 مع طبقة حماية:  2COمرآة عاكسة كلياً لليزر تنفيذ طلاء   -6-4-8

الخاص بليزر ثاني  µm 10.6 تم تنفيذ تصميم مرآة عاكسة كلياً مخصصة للعمل عند الطول الموجي 
الكوارتز ذات نقاوة عالية لما تتميز به من استقرار ، وذلك باستخدام ركيزة من  (CO₂)الكربون    أكسيد 

جيدة ميكانيكية  وخواص  الألمنيوم    توضيعجرى  .  حراري  من  معدنية  بتقانةطبقة             الصافي 
(Thermal Evaporation)  4بسماكة هندسية تقارب µm     ،تم استخدام مقاومتين على سطح الركيزة

ة الطلاء وحمايته من التأثيرات البيئية والميكانيكية، تمت إضافة طبقة ولتعزيز متانالطلاء  امن التنغستين لهذ 
من   الألمنيوم   nm 100بسماكة (Y₂O₃) الإيتريوم  أكسيدواقية  طبقة  المدفع    .فوق       الالكتروني بتقنية 

(E- beam evaporation).  

الرطوبة والضباب الملحي، تعمل هذه الطبقة الواقية على تحسين مقاومة المرآة للتأثيرات الجوية مثل  
الا الليزرية عالية  النبضات  تعزيز قدرتها على تحمل  عن  المتكررة دون   ستطاعةفضلاً  التنظيف  وعمليات 

الإيتريوم كطبقة واقية يوفر    أكسيد إن الجمع بين الألمنيوم كطبقة عاكسة رئيسية و .  فقدان الخصائص البصرية
مثالية مع متانة عالية، مما يجعل المرآة المقترحة خياراً موثوقاً في   تصميماً عملياً واقتصادياً، يحقق انعكاسية

 .CO₂  ليزر التطبيقات  

سماكة  من أجل  لمانع الانعكاس لطلاء    الدقيقةالبصرية  المعايرة محاكاة -6-5

 : 3O2Yبوجود طبقات  ZnS طبقة

، إلا أن وجودهما يفرض ضرورة إعادة معايرة كسيد على الرغم من السماكة البصرية الضئيلة لطبقتي الأ 
طبقة   الزنكسماكة  برنامج  (ZnS) كبريتيد  خوارزميات  باستخدام  النمذجة  نتائج  أظهرت    فقد 
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MATLAB  المثلى لطبقة الـ  البصرية )المقاسة بطريقة ضوئية(   أن السماكة ZnS  ينبغي أن تُخفض إلى
( 13-6). يوضح الشكل  (µm 10.6ويقابل    المرجعي طول الموجة   λ)حيث     λ 0.2405قيمة تقارب

 ZnS مقارنة بين المنحنى النظري لنفوذية الضوء من الهواء إلى داخل مادة الجرمانيوم عند استخدام طبقة

ويلاحظ انزياح   λ 0.2405بسماكة ربع طول موجة، وبين النفوذية النظرية عند اعتماد السماكة المعدلة
، وذلك  ZnSية عندما تكون الطبقات متوافقة مع شرط ربع طول الموجة لطبقةواضح في الاستجابة الطيف

 الضبط   على   تأثيرها   يؤكد  مما   ،(λ 0.005≈ذات السماكة البصرية الصغيرة ) Y₂O₃ مع وجود طبقات
، على الرغم من سماكتهما البصرية الضئيلة، يُسهم في كسيد إن إدراج طبقتي الأ  .كليةال  للنفوذية  الدقيق
توزيع الحقل الكهربائي داخل طبقات الطلاء البصري، خصوصاً عند توافق السماكات مع شرط تعديل  

إلى أن هذا التغيير البسيط يؤدي إلى تخفيف  [ 3] ربع طول الموجة. وقد أشارت بعض الدراسات العلمية 
عليها. ونتيجة لذلك، شدة الحقل الكهربائي المسلط على الطبقات، مما يقلل من الإجهاد البصري الواقع  

يمكن أن يسهم هذا الضبط في رفع عتبة التخريب الليزري للمنظومة البصرية، وهو ما سيتم التطرق إليه 
 .صل القادمبمزيد من التفصيل في الف
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يمثل طلاء ربع   (1) مقارنة نظرية باستخدام النمذجة بين ثلاثة طلاءات الخط الأول باللون الأحمر( 13-6الشكل )

من طول الموجة   λ 0.2405يمثل طلاء  (2الأسود)على عينة الجرمانيوم فقط، الخط الثان باللون  ZnSموجة  طول
ZnS   3مع طبقتيO2Y  بسماكة ضوئية قدرهاλ 0.005  يمثل طلاء ربع طول موجة   (3)، الخط الثالث باللون الأزرق

 .λ 0.005بسماكة ضوئية قدرها  3O2Yمع طبقتي طلاء من الـ  ZnSمن 

 

 : المنفذة للطلاءات البصرية واختبارات المحيطيةاختبارات المتانة   -6-6

،  ISO 9211-3  ختبارات قياسية وفقاً لمعياراتم تقييم متانة الطلاءات البصرية باستخدام مجموعة  
ي، واختبار الالتصاق. وقد والتي شملت اختبار الرطوبة، اختبار الأوساط الحمضية، اختبار الضباب الملح

لضمان موثوقية النتائج  ISO 9211-4 و ISO 9022 نفُذت هذه الاختبارات استناداً إلى بروتوكولات
وقابليتها للمقارنة مع المعايير الدولية. واعتمد معيار القبول على ثبات الخصائص البصرية، بحيث لا يتجاوز 

التأكد من عدم حدوث تقشر أو تغيرات جوهرية في أداء الطلاء بعد ، مع  %5  التغير في النفوذية نسبة
 [ 109]. التعرض للظروف البيئية المختلفة
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عند    %95على سبيل المثال، جرى اختبار الرطوبة بتعريض العينات لبيئة ذات رطوبة نسبية عالية
مقاومة التكثف والرطوبة ، وذلك للتحقق من قدرة الطلاء على  ساعة  24لمدة   (C°40) درجة حرارة ثابتة

 المخفف  H₂SO₄ بحمضالعينات    غمرنفُذ عبر    والاساسية فقد   أما اختبار الأوساط الحمضية.  المستمرة
. لمدة ساعة فقط لم تظهر خلال هذه الفترة تأثير واضح ولكن عند زيادة المدة بدأت تظهر بعض التشققات

الصوديوم   العينات بماءات  ايضاً غمر  اية  المخففة  NaOHتم  ولم تظهر  ايضاً  تأثيرات على   لمدة ساعة 
عند درجة    %5بتركيز NaCl كما أُجري اختبار الضباب الملحي باستخدام محلول ،مواصفات الطلاء

ساعة لمحاكاة ظروف التآكل الناتجة عن الأملاح الجوية، حيث تم التحقق من عدم    24لمدة C°35 حرارة
أخيراً، تم تنفيذ اختبار الالتصاق باستخدام طريقة الشريط اللاصق .  الالتصاق ظهور تشققات أو فقدان في  

(Tape Test)  وقد اثبتت تجربة الالتصاق أنه لم يتم   ،للتأكد من ثبات الطبقة وعدم انفصالها عن الركيزة
طح نزع أية أجزاء من الطبقة المتوضعة عند نزع اللاصق بشكل عامودي وهذا يعني التصاق جيد على الس

لدينا أداة الاختبار المعياري للصق فلذلك تم اللجوء الى الاختبار عمليا بطريقة تقليدية   ر)ملاحظة لا يتوف
 وعلى عدة مرات لتكافئ الحالة المعيارية(. 

وفق   CO₂ وتجدر الإشارة إلى أن هذه الاختبارات قد طبُقت بشكل خاص على مرآة الخرج لليزر
ة، وذلك بهدف التحقق من كفاءة الطلاءات المترسبة تحت ظروف تشغيلية التصميم المقترح في هذه الدراس

الحمضية   .قاسية الأوساط  اختبار  الطلاءات   والاساسية   أدُرج  مقاومة  لأهمية  نظراً  التقييم  خطة  ضمن 
التقليدية، مع   الكيميائية،للتأثيرات   للركائز  المقترحة كبديل عملي واقتصادي  المرآة  موثوقية  يعزز من  مما 

 .لحفاظ على الأداء البصري المطلوب عند الطول الموجي المستهدفا

بالتصميم  ومضاد انعكاس   2COمرآة الخرج لليزر كل من  ومحاكاة نمذجة  -6-7

 : المحسن

والطلاء المضاد للانعكاس باستخدام  CO₂ مرآة الخرج الخاصة بليزرتصميم  تم إجراء نمذجة لكل من  
نتائج حيث أظهرت    (1موجود في الملحق  )الكود البرمجي    المحسن،وفق التصميم     MATLABبرنامج

النظرية  المحاكاة   )المنحنيات  ) 14-6الشكل  والشكل  الطيفي   (6-15(  المجال  عبر  النفوذية  سلوك 
بالشكل   المدروس. في حالة مرآة الخرج، بيّن النموذج النظري منحنى نفوذية يتوافق مع التصميم النهائي

نفوذالعام   تقارب  وبقيمة  يتفوهو    %25ية  القيمة المحسوبة نظرياً   قما  المضاد مع  الطلاء  بينما أظهر   ،
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  %99.5  إلى قيمة تقاربللانعكاس على الوجهين تحسناً ملحوظاً في تقليل الانعكاسات ورفع النفوذية  
 .µm 10.6عند الطول الموجي  

تقارب عند مقارنة هذه النتائج النظرية بالقياسات العملية التي أجُريت على العينات المطلية، لوحظ  
في الاتجاه العام للمنحنيات، حيث أكدت التجارب العملية فعالية التصميم المحسن في تحقيق النفوذية   نسبي

الطفيفة بين القيم النظرية    ومع ذلك، ظهرت بعض الفروقات    .CO₂  المطلوبة ضمن المجال الطيفي لليزر
أن  )  والعملية العملية وجدنا  التجارب  النفوذية  في  لمرآة    %18قيمة  لمضاد  %96.4 و  الخرج،بالنسبة 

، وجود تفاوتات ميكروسكوبية في توضيع يمكن إرجاعها إلى عوامل تقنية مرتبطة بدقة عملية ال  الانعكاس(، 
الظروف البيئية أثناء القياسات. هذه الفروقات تبقى ضمن الحدود المقبولة سماكة الطبقات، إضافةً إلى تأثير  

أكاديمياً، وتؤكد أن النمذجة النظرية تمثل أداة فعّالة لتوجيه التصميم، بينما تثبت النتائج العملية جدوى 
 .التطبيق الصناعي للطلاءات البصرية المحسّنة

 الخلاصة:  -6-8

، ابدراستنلتصميم النظري والتنفيذ العملي للطلاءات البصرية الخاصة  يبرز هذا الفصل التكامل بين ا 
متعددة   الجرمانيوم مع طبقات  اعتماد ركائز من  الالتصاق   مع   المطلوبةنفوذية  التحقيق  لحيث تم  تعزيز 

ال الفراغي  توضيع والمتانة. عملياً، نفُذت عمليات  التبخير  مع إجراءات     VTC1000باستخدام جهاز 
لتحضير  الطيفي دقيقة  التحليل  بواسطة  العينات  توصيف  جرى  بينما  السماكات،  ومعايرة  العينات،    

FTIR  . أظهرت النتائج توافقاً وثيقاً بين النماذج النظرية والقياسات التجريبية، حيث جاءت الانحرافات
إلى   والعملية للنفوذيةيعُزى الانحراف الملاحظ بين القيم النظرية    ضمن حدود الخطأ المسموح بها علمياً،

تضافر عدة عوامل فيزيائية وتصنيعية. يأتي في مقدمتها ضياعات الامتصاص والتشتت داخل بنية الطبقات 
كما تلعب دقة   الرقيقة، إضافة إلى الانحرافات الطفيفة في معاملات الانكسار الفعلية للطبقات الموضعة

أن أي انزياح بسيط عن السماكة التصميمية يؤدي دوراً محوريا؛ً حيث    السماكات البصريةالتحكم في  
ع ، م   إلى زحزحة المنحنى الطيفي، مما ينعكس انخفاضاً في النفوذية المقاسة عند طول الموجة المستهدف

 .ن التصميم النهائي يحقق الأداء البصري المطلوب والمتانة اللازمة لتطبيقات الليزر عالية الاستطاعةفإ  ذلك
التنفيذ، وحقق   وانضباطنجازاً مميزاً في مجال الطلاءات البصرية، إذ جمع بين دقة النمذجة  ويمثل هذا العمل إ 

نتائج قوية وموثوقة بأسلوب احترافي، مما يجعله إضافة نوعية إلى الدراسات المتقدمة في تقانات الليزر عالية 
 .ستطاعةالا
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 سن.وفق التصميم المح  2COلليزر نمذجة مرآة الخرج ( 14-6الشكل )

 

 نمذجة مضاد الانعكاس وفق التصميم المحسن.  ( 15-6الشكل )
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الليزري  لعتبة التخريبالقياسات العملية الفصل السابع:  

 وتقييم التصميم المقترح لمرآة الخرج 

 

 المقدمة:  -7-1

عتبة    تبريعُ المكوّنات   من  (LIDT)الليزري    التخريب تحديد  أداء  تقييم  العملية في  الخطوات  أهم 
، إذ يمثل هذا المعيار الفيزيائي الأساس في الحكم على ستطاعةالبصرية المستخدمة في أنظمة الليزر عالية الا

ونظراً لأن مرآة الخرج في ليزر ثاني  .ةمدى موثوقية المرآة أو العنصر البصري تحت ظروف تشغيلية قاسي
النبضية، فإن دراسة سلوكها تحت تأثير   ستطاعةتتحمل مستويات عالية من الا  (CO₂)الكربون    أكسيد 

 .الليزر المباشر يعُد أمراً حاسماً لضمان استقرار النظام وكفاءته

قيمة لقياس  المعتمدة  التجريبية  المنهجية  عرض  تم  الفصل،  هذا  ليزر    LIDTفي            باستخدام 
TEA CO₂ مع وصف دقيق للمنظومة البصرية وظروف التشغيل، إضافةً إلى اعتماد بروتوكولات القياس ،

كما تم ربط هذه القياسات  . لضمان موثوقية النتائج وقابليتها للمقارنة   ISO 21254وفق المعيار الدولي
رمانيوم المطلي بطبقات واقية، وذلك بهدف التحقق من كفاءتها بالتصميم المقترح لمرآة الخرج المصنعة من الج

 .ZnSeالعملية مقارنة بالركائز التقليدية مثل  

وتكتسب هذه الدراسة أهميتها من كونها لا تقتصر على قياس الأداء البصري فحسب، بل تتناول 
، مما يتيح استخلاص LIDTعلى قيمة   (الجلخ، التلميع، والتنظيف)أيضاً تأثير ظروف التحضير السطحي  

بذلك يشكل هذا  .أفضل الطرق العملية المتاحة محلياً لتحقيق أعلى أداء ممكن ضمن الإمكانات المتوفرة
الفصل حلقة الوصل بين الجانب النظري للتصميم والجانب التطبيقي للتنفيذ، ويؤكد على جدوى المرآة 

 .ستطاعةة الاعالي CO₂ المقترحة كخيار اقتصادي وعملي في أنظمة ليزر 
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 : 2COتجارب التخريب الليزري لتصميم الطلاء المحسن لمرآة الخرج لليزر  -7-2

النمط الليزر نبضات  TEA CO₂ تم استخدام ليزر من  العملية، حيث يصدر هذا  التجارب  في 
الوسط الفعّال   وأبعاد .Hz 25، مع تردد نبضي يصل حتى  mJ 250ضوئية بطاقة فردية تبلغ حوالي  

 .J 4  ، بينما تصل طاقة الدخل إلى حواليcm³ 30 × 2 × 1.5المستخدم في عملية التضخيم الليزري  

الليزري   المجاوب  الكروي   (Laser Resonator)أما  نصف  النمط  وفق  صُمم  فقد 
(Hemispherical Resonator)    57بطول إجمالي يقارب cm وهو تصميم شائع الاستخدام في ،

 .لقدرته على تحقيق استقرار شعاعي جيد وتوزيع متجانس للطاقة داخل التجويف TEA CO₂ ليزرات

ين مصنوعة من الجرمانيوم من نافذة متوازية الوجه  (Output Coupler, OC)تتكون مرآة الخرج  
، وهو ما يتيح OCT %46 =، حيث يبلغ معامل نفاذيتها  mm 30وقطر     mm 6غير المطلي، بسماكة

 .تمرير جزء محدد من الإشعاع الليزري بما يتوافق مع متطلبات التشغيل المثالية

يبلغ حوالي   فهي مرآة عاكسة كلياً ذات نصف قطر تقعر كبير   (Rear Mirror)أما المرآة الخلفية  
4212 mmيضمن   . ، مصنوعة من مادة الكوارتز ومطلية بطبقة من الألمنيوم لتحقيق انعكاسية شبه مثالية

هذا التصميم الحصول على أعلى كفاءة ممكنة في عملية التضخيم، مع تقليل الفاقد البصري داخل التجويف 
 .الليزري

إن الجمع بين مرآة الخرج ذات النفاذية المحددة ومرآة العاكسية الكلية المطلية بالألمنيوم يحقق توازناً 
مثالياً بين الانعكاسية والنفوذية، مما يتيح تشغيل الليزر عند ظروف مستقرة وطاقات نبضية عالية، وهو ما 

الليزري  للتلف  العتبة  لقياسات حدّ  العملي  تنفيذها لاحقاً في هذه  (LIDT) يشكل الأساس  التي تم 
 .الدراسة

تم في هذه الدراسة تصنيع مرآة خرج مطابقة لتلك المستخدمة في تجويف الليزر، مع إدخال تعديل 
النفاذية للمرآة حوالي  التصميم المقترح سابقاً، بحيث يصبح معامل  يتمثل في إضافة طلاء وفق        أساسي 

T ≈ 18%.   أن هذا التعديل أدى إلى تحسن ملحوظ في أداء الليزر، حيث أظهرت التجارب المتكررة
حيث يبين قياس   (1-7)  الشكل  ه ما يوضحوهو    ،mJ 430ارتفعت طاقة النبضة الليزرية إلى حدود  

تم قياس هذه القيمة باستخدام جهاز قياس الطاقة  ،25Hzالزمن عند تردد  بدلالة  طاقة النبضة الليزرية  
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PM100D    النمطالمزود بمسبار منES245C [110] للمعايير القياسات ومطابقتها  ، لضمان دقة 
 .الدولية

لعدد لا يقل عن سبع مرات، بحيث تجاوز العدد   (1-7)تم تكرار القياسات الموضحة في الشكل  
الكلي للنبضات المسلطة خمسين ألف نبضة. عقب كل دورة قياس، جرى فحص مكوّنات المجاوب الليزري 

 .بدقة، مع التركيز على مرآة الخرج للتحقق من سلامتها البصرية وعدم ظهور أي مظاهر تخرب

وثوقية، سواء من حيث قيمة طاقة النبضة أو من حيث أظهرت النتائج درجة عالية من التكرارية والم
تجانس توزيع الطاقة ضمن البقعة الليزرية، إضافةً إلى ثبات العرض الزمني للنبضة. وقد بلغت الطاقة الوسطية 

، وهو ما يعكس استقرار المنظومة التجريبية وكفاءة التصميم المقترح EP = 430 mJ ± 2%  للنبضة قيمة
 .ستطاعةظروف تشغيلية عالية الالمرآة الخرج تحت  

 

 
 . Hz 25من أجل تردد نبضات ليزرية  بدلالة الزمن  تغير طاقة النبضة الليزرية( 1-7الشكل )

شكل بقعة الليزر على ورقة فاكس حرارية، حيث تظهر أبعاد البقعة الليزرية (  2-7الشكل )يبين  
الهدفmm² 20 × 15بحوالي   على سطح  الطاقة  توزيع  يعكس تجانس  ما  وهو  تقدير   . ،  أجل  من 
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 .لخرج الليزر، كان من الضروري قياس عرض النبضة الليزرية  (Peak Power)الاستطاعة النبضية القصوى  
، مما أتاح الحصول ns 1ذات زمن استجابة لا يتجاوز   Photon Drag دام تقنيةوقد تم ذلك باستخ

 [ 23]. على دقة زمنية عالية في تتبع شكل النبضة

 

 شكل البقعة الليزرية على ورقة كربون. ( 2-7الشكل )

الشكل تتألف من قسمين (  3-7)  يوضح  أنها  تبين  الليزرية، حيث  الخرج  لنبضة  الزمنية  التغيرات 
 :يينرئيس

الأول • زمنياً   :Spike القسم  نبضة قصيرة  الشدة،   s)  7−ns=1×10(τ ≈ 100وهو  وعالية 
 .من طاقة النبضة الكلية %30 تحتوي على نحو

، يمثل  s) 6−s=2×10(τ ≈ 2 µوهو ذيل منخفض الشدة وطويل زمنياً    :Tail القسم الثاني •
 .من طاقة النبضة   %70حوالي

النبضية لليزر تساوي تقريباً   ، وهي قيمة MW 1.44وبناءً على هذه القياسات، فإن الاستطاعة 
 .الاستطاعةالكربون عالية    أكسيد تتوافق مع متطلبات التشغيل في أنظمة ليزر ثاني  

الاستطاعة النبضية القصوى لليزر تُحسب من  (Peak Power) طريقة حساب الاستطاعة النبضية
 :سيةالعلاقة الأسا

pulse

peak

pulse

E
P


=

 
:حيث pulseE

pulse ، (J)طاقة النبضة : 
 . (s)عرض النبضة الزمنية :

   Spike( :=0.3×0.43 J≈0.129 Jspike(E طاقة الـ
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 Tail( :=0.7×0.43 J≈0.30J tailE ) طاقة الـ

 هي:النبضة  وبالتالي الاستطاعة  
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 هي:   الذيل وبالتالي الاستطاعة  
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 .MW 1.44  مجموعهما أي تساوي  هي الكليةوبالتالي استطاعة  

المستخدم   الجرمانيوم  تخرب  عتبة  أن  بالذكر  الجدير  المجال   (Substrate)كركيزة  من  ضمن             تقع 
0.6–11 MW/mm²  عند الطول الموجيλ = 10.6 µm     100 [20] ولعرض نبضة يقارب ns 

  mm 20*15من اجل البقعة  MW/mm² 0.0048) المحققة  كثافة الاستطاعة السطحيةوبذلك فإن  
في هذه التجارب تبقى ضمن الحدود الآمنة، مما يؤكد ملاءمة التصميم   (MW/mm² 1.993المحرقعند   و

 .المقترح لمرآة الخرج من حيث الأداء البصري والمتانة تحت ظروف تشغيلية قاسية

الرغم من تعرضها للاستطاعة  البصرية على  أو تدهور في الخصائص  المرآة أي آثار تخرب  لم تُظهر 
يعُد هذا  .الية المذكورة، وكذلك خلال التشغيل المستمر والمتكرر عند الترددات النبضية المرتفعةالليزرية الع

السلوك دليلاً على كفاءة التصميم المقترح للمرآة من حيث المتانة والاستقرار تحت ظروف تشغيلية قاسية، 
 .ستطاعةعالي الا الكربون   أكسيد مما يعزز موثوقيتها كعنصر بصري أساسي في تجويف ليزر ثاني  

الخيار التقليدي والأكثر شيوعاً في مثل هذه التطبيقات الخاصة بليزرات  ZnSe يعُتبر استخدام مادة 
، وذلك لما تتمتع به من خصائص بصرية ممتازة عند الطول الموجي [111]  (CO₂)الكربون    أكسيدثاني  

10.6 µmمع ذلك، فإن .  على تشكيل طبقات بصرية دقيقة  ستطاعة ، بما في ذلك النفاذية العالية والا
مرتفعة التكلفة نسبياً، إضافة   ZnSeالاعتماد على هذه المادة يواجه عدة تحديات عملية؛ إذ تعُد مادة  

 .لبحثيةا، الأمر الذي يفرض قيوداً على التعامل معها في البيئات  عاليةة ذات درجة سميّة  إلى كونها ماد
كما أن عمليات تشكيلها البصري وصقلها تعُتبر أكثر تعقيداً مقارنة بمواد بديلة مثل الجرمانيوم، مما يزيد 

 .من صعوبة تصنيع المكونات البصرية بكفاءة عالية وبتكلفة اقتصادية
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ذلك، فإن البحث عن بدائل عملية مثل الركائز المصنوعة من الجرمانيوم مع طبقات واقية    بناءً على
البيئية، وهو ما  التكلفة والمخاطر  تقليل  البصري المطلوب مع  واعداً، إذ يحقق الأداء  يعُد خياراً  مناسبة 

 .الاستطاعةالية  ع CO₂ يتماشى مع أهداف هذه الدراسة في تطوير مرآة خرج اقتصادية وموثوقة لليزرات

 
 . وشدتها بدلالة الزمنشكل النبضة الليزرية ( 3-7الشكل )

تجارب التخريب الليزري وفق معطيات التصنيع البصري إضافة الى الطلاء   -7-3

 المحسن: 

 (4-7الشكل )تم إعداد المنظومة التجريبية المبينة في   (LIDT) من أجل قياس عتبة التخرب الليزري
يتمتع بالمواصفات التقنية الموضحة في    TEA CO₂حيث استخدم في هذه القياسات ليزر من النمط

 [ 112].  والمصمم داخلياً وفق ما ورد في المرجع  (1-7)  الجدول

بقطر حجاب  باستخدام  الليزر،  بقعة  في  الطاقة  توزيع  في    mm 15إن  موضح  هو                كما 
، وهو التوزيع المعتمد عادةً في قياسات Flat-top (Top-hat)كان قريباً من النمط    (3-7)الشكل  
LIDT    الدولي المعيار  التقليديISO-21254-2011وفق  الغاوسي  التوزيع  إلى  إضافةً   ،  .[44 ,]

ائج دقيقة وموثوقة عند دراسة مقاومة ويعُد هذا التوزيع مثالياً للحصول على نت  [ 47[, ]46[, ]45]
 .ستطاعةالعناصر البصرية للتلف تحت ظروف تشغيلية عالية الا
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 .LIDTمخطط قياس (  4-7)الشكل 

 . مواصفات الليزر المستخدم في القياس( 1-7دول )الج

 2TEA CO نوع الليزر 
 mJ 350 طاقة النبضة 
 ns 100 عرض النبضة 

 Hz 25 الأعظمي تردد النبضات  
 mm×15 215 أبعاد البقعة الليزرية 

 2M 7.4معامل نوعية الحزمة  

  2.5% الاستقرارية من نبضة إلى نبضة 
، ويتألف من قسمين رئيسيين كما TEA CO₂أما الشكل الزمني للنبضة الليزرية فهو مميز لليزرات  

 :( 3-7)  هو موضح في الشكل 

Spike:   100 تقاربنبضة قصيرة زمنياً بمدة ns من طاقة    %30وعالية الشدة، تحتوي على نحو
 .النبضة الكلية

Tail:   2.5ذيل منخفض الشدة نسبياً وطويل زمنياً بمدة تقارب µsمن طاقة  %70 ، يمثل حوالي
 .النبضة

، وهي قيمة MW 1.15المحسوبة لليزر تبلغ تقريباً    بناءً على هذه المواصفات، فإن الاستطاعة النبضية
إن الهدف من استخدام  .ستطاعةالكربون عالية الا  أكسيدتتوافق مع متطلبات التشغيل في أنظمة ليزر ثاني  

التخرب للمرايا تحت نفس ظروف  يتم قياس عتبة  الليزر بهذه الخصائص هو ضمان أن  النوع من  هذا 
 . دم فيها لاحقاً التشغيل الفعلية التي ستُستخ 
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النمط    (Focusing Lens, FL)تم استخدام عدسة محرقة                   ، ذات بعد بؤري meniscusمن 
f = 5” (127 mm)   33وقطر mm مصنعة من مادة ،ZnSe وذلك بهدف تركيز الحزمة الليزرية في ،

، مما أتاح الحصول mm 0.85نتيجة لهذا التصميم، بلغ قطر البقعة الليزرية في المحرق حوالي   .نقطة صغيرة
القصوى إلى القيمة  المبين، حيث وصلت  التجريبي  المونتاج  استطاعة ممكنة باستخدام        على أعلى كثافة 

13.67 J/cm²    الليزرية مباشرة دون إدخال مقسم   (Beam Splitter, BS)عند استخدام الحزمة 
أما عند استخدام المخمد ومقسم الحزمة، فقد تراوحت   .[113](Attenuator, At)   المخمد   أو الحزمة  

، وهو ما يوفر مرونة في التحكم بمستوى J/cm² 9.8–0.2كثافة الاستطاعة في محرق العدسة ضمن المجال  
 .المسلطة على العينات  ستطاعةالا

من منطقة تأثير  (Scattered Beam) تشوه الحزمة المنتثرةاعتمد معيار التخريب على ملاحظة  
بطريقة القياس المباشر  (He-Ne) نيون -الليزر، حيث تم قياس هذا الانتثار باستخدام أشعة ليزر الهيليوم

(Online Measurement)    عبر كاشف ضوئي سيليكوني(Si-PD).  كما تم إجراء فحص إضافي
الع إزالة  بعد  المجهر  تحت  الأبعادلاحقاً  ثنائية  الحركة  ذي  البصري  الحامل  من                               ينات 

(XY Target Holder)    وذلك كقياس غير مباشر(Offline Measurement) مما أتاح التحقق ،
 .من طبيعة التلف بشكل أكثر دقة

الطاقة مقياس  باستخدام  الليزرية  النبضة  طاقة  قياس  نوع   من (Energy Meter, EM) تم 
PM100D    المزود برأس حساس من النمطES245Cثبُتت العينات   .، لضمان دقة القياسات الطاقية

ضمن المستوى المحرقي للعدسة، داخل حجرة نظيفة    XYعلى حامل بصري قابل للتحريك في المستوي
لملوثات ، وذلك لتقليل تأثير اC°20يتم تغذيتها بهواء جاف ونظيف عند ضغط جوي ودرجة حرارة ثابتة  

 .والعوامل البيئية على النتائج

، ولتخفيف الآثار الناتجة عن الانعكاسات °45بلغت زاوية ورود الحزمة الليزرية على العينات حوالي  
خاص، مما ساعد على تحسين دقة القياسات وضمان    (Dumper)الخلفية للشعاع تم استخدام مخمد 

 .سلامة العينات أثناء التجارب

قياسا إجراء  الليزري  تم  التخرب  عتبة  الدولي   (LIDT)ت  المعيار  في  المعتمد  البروتوكول           وفق 
ISO-21254[ 47[, ] 46[, ]45[, ]44]:، وذلك باستخدام نوعين من الاختبارات الأساسية 
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حيث يتم تعريض كل موضع  :(One-Shot Test, 1-on-1 Test)الاختبار وحيد النبضة   •
ليزرية واحدة فقط، بهدف تحديد الاستجابة المباشرة للعنصر البصري على سطح العينة لنبضة  

 .عند تعرضه لطاقة مفردة

حيث يتم تعريض نفس  :(Multi-Shot Test, S-on-1 Test)الاختبار متعدد النبضات   •
الموضع لعدد متكرر من النبضات الليزرية، مما يسمح بدراسة تأثير التراكم الطاقي على احتمالية 

 .التخرب

وفق المعطيات الواردة في تحضير اسطحها وفق ما ورد في الفصل الخامس   استخدام العينات التي تم  تم 
 .(1-5الجدول )

موضعاً مختلفاً على سطح العينة وتعريضها لنبضات الليزر، ومن ثم    30في كلا الاختبارين، تم اختيار
وفق   (Damage Probability Curve) تحليل النتائج التجريبية لاستخراج منحنى احتمالية التخرب 

قيمة يتم تحديد  . N1حيث يبين هذا الشكل احتمالية التخرب للعينة( 5- 7) النموذج المبين في الشكل
LIDT   المنحنى، وذلك وفق تعريفها بأنها أعلى كثافة استطاعة يكون عندها احتمال إلى هذا  استناداً 

 .تخرب العنصر البصري مساوياً للصفر

 :على مجموعة من العوامل الأساسية، من أبرزها   LIDTقياساتتعتمد دقة  

 . (Pulse Energy Measurement)دقة قياس طاقة النبضة الليزرية  •

 . (Pulse-to-Pulse Stability)استقرار طاقة الليزر من نبضة إلى أخرى   •

 . (Focused Spot Diameter)دقة قياس قطر البقعة الليزرية في المحرق   •

 . (Damage Criterion Accuracy)ر التخرب  دقة تحديد معيا •

المباشرة • القياسات  بين  ليزر (Online Measurement) الفروقات          باستخدام 
سيليكوني  -هيليوم وكاشف  المباشرة   ، (Si-PD)نيون  غير                              القياسات 

(Offline Measurement)  عبر الفحص المجهري بعد التجربة. 
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، مع ملاحظة أن نتائج القياسات غير %15±حوالي    الارتياب النسبي المئويفي هذه الدراسة، بلغ  
بحوالي  كانت   (Offline)المباشرة   المباشرة   %30 أقل  القياسات  نتائج  سيتم (Online)من  ، كما 

 .أثناء مناقشة النتائج(  8-7)  توضيحه لاحقاً في الشكل 

 
 . N1مثال عن منحني احتمالية تخرب العينة (  5-7الشكل )

 مناقشة النتائج والقياسات:  -7-4

 .The Tencor AlphaStep 200تم إجراء قياسات دقيقة لنعومة الأسطح باستخدام جهاز  
تمتلك قيم خشونة سطحية متقاربة ( 1-5)أظهرت النتائج أن العينات الثمانية المختلفة المبينة في الجدول 

 (Scratches)، كما تم تقييم درجة نظافة الأسطح من حيث الخدوشRa = 0.9 nmبلغت حوالي  

من الجدير بالذكر أن فترة الصقل  .10/5، حيث حققت العينات عتبة  S/Dوفق معيار   (Digs) والحفر
كانت كافية لتحقيق شرط نظافة السطح من الخدوش والحفر، إضافة إلى الحصول على   ساعة 40 البالغة

 .قبولة، بينما لم يؤدِّّ تمديد زمن الصقل إلى تحسين إضافي في جودة السطح درجة نعومة م

قياس الطلاء، تم  بعملية  البدء  الجرمانيوم غير    LIDTكذلك، وقبل  المصنوعة من  للركيزة  بالنسبة 
يعُزى ذلك إلى أن  .، ولم تُسجل أي مظاهر تخرب(Uncoated Germanium Substrate)المطلي  

)او قيمة استطاعة سطحية تقابل   ns 100عند زمن نبضة    MW/mm² 11–0.6عتبة تخرب الجرمانيوم  
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(6-110 J/cm² [21]  في المستخدم  الليزر  يحققها  أن  يمكن  التي  الاستطاعة  من كثافة  بكثير      أعلى 
 . J/cm² 13.67، والتي بلغت حوالي  (4-7)الشكل  

، فقد (6-7)المبينة في الشكل   (One-Shot Test, 1-on-1) ضة الواحدةأما نتائج اختبار النب
 .N7، وكانت أفضل النتائج للعينة رقم  J/cm² 8–2.75للعينة تتراوح في المجال     LIDTأظهرت أن قيم

تقلل من سمك الطبقة المتهدمة تحت السطح  (Fine Grinding) يعُزى ذلك إلى أن عملية الجلخ الناعم
(Subsurface Defect Layer)   إلى حدودها الدنيا، إضافة إلى أن الصقل باستخدام بودرة الألومينا

متساوياً  الحالتين كان  في كلا  الحبيبات  حجم  أن  رغم  الألماس  ببودرة  مقارنةً  أفضل  نتائج               أعطى 
(0.3 µm).  ه في كما لوحظ أن شكل التخرب في العينات المصقولة ببودرة الألماس يختلف عن نظير

تمت دراسة مورفولوجيا التخرب الناتج عن النبضات حيث    (7-7)هذا مايوضحه الشكل    عينات الألومينا
أظهرت ملامح تخرب  :(Polyamide Sample)عينة بولي أميد   (a) الليزرية على العينات المختلفة 

 منتظم نتيجة ضعف سطحية مميزة للمواد البوليميرية، حيث تتوزع مناطق الانصهار والانتثار بشكل غير 
أظهرت أفضل مقاومة للتخرب، حيث كانت   N7العينة    (b)  ستطاعة البنية الجزيئية أمام النبضات عالية الا

الناعم والتلميع باستخدام مسحوق الألومينا بفضل عملية الجلخ  شكل  .الطبقة السطحية أكثر تجانساً 
أظهرت   N8العينة     (c).عيوب تحت السطحيةالتخرب كان محدوداً وموضعياً، مما يعكس انخفاض كثافة ال 

نمط تخرب مختلف، حيث بدت مناطق الانصهار والانتثار أكثر وضوحاً، ويعُزى ذلك إلى طبيعة المعالجة 
 .السطحية باستخدام مسحوق الألماس، والتي تركت مراكز امتصاص نانوية أكثر كثافة مقارنة بعينة الألومينا

أثبتت فعاليتها في التخلص من بقايا بودرة الصقل، لكنها غير كافية   فقد الساخن  أما عملية التنظيف  
بشكل كامل، إذ يتطلب الأمر للحصول على مقارنة أكثر دلالة استخدام طرق معالجة متقدمة لما بعد 

تقنية    (Post-Polishing Processes)الصقل    MRF (Magnetorheologicalمثل 

Finishing)   التهيئة الليزرية    أو(Laser Conditioning) ً؛ إلا أن هذه التقنيات غير متوفرة حاليا
 .في مختبرنا

المتعددة   النبضات  اختبار  لنتائج  في   (Multi-Shot Test, S-on-1)بالنسبة            الموضحة 
الأفضل(8-7)الشكل   العينة  أظهرت  فقد   ،N7   قيمة انخفضت  حيث  مميز                من    LIDTمنحنى 

8 J/cm²    6.3 نبضة واحدة إلى قيمة مستقرة تقاربعند J/cm²   100عند عدد نبضات أكبر من. 
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الفرق بين قيمة العينات، إلا أن  الواحدة وحالة  LIDT ويتكرر هذا السلوك في بقية  النبضة  في حالة 
نانوية  امتصاص  مراكز  وجود  إلى  رئيسي  بشكل  ذلك  ويعُزى  بكثير،  أكبر  المتعددة كان                            النبضات 

(Nanoprecursor Absorption Centers)   متغلغلة في البنية السطحية أو تحت السطحية، والتي
 .تؤدي إلى انخفاض تدريجي في مقاومة العينات عند التعرض المتكرر للنبضات الليزرية

 
 . (1-5)من أجل العينات الثمانية في الجدول  on-1-1نتائج قياس الاختبار ( 6-7الشكل )

 
 . N8العينة   (c)؛  N7العينة  (b) عينة بولي أميد؛ : (a) مورفولوجيا التخرب الليزري( 7 -7الشكل )
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 . (1-5)في الجدول   N7من أجل العينة  S-on-1نتائج قياس اختبار ( 8-7الشكل )

  

 الخلاصة:  -7-5

من الجرمانيوم بمعامل نفاذية   (Output Coupler)  خرج تم في هذا العمل تصميم وتصنيع مرآة  
ليزر  T ≈ 20%يقارب   واستخدامها ضمن تجويف   ،TEA CO₂.  ًالتجريبية تحسنا النتائج  أظهرت 

 ملحوظاً في أداء الليزر نتيجة هذه القيمة من النفاذية، والتي تقع ضمن المجال المثالي لتشغيل النظام الليزري

%)20–= 15 opt(T  تُسجل أي مظاهر تلف أو تخرب في المرايا المحضّرة، المهم الإشارة إلى أنه لم  ومن 
ليزرية عالية ولفترات زمنية طويلة بالنبضات، مما يؤكد متانة التصميم   استطاعةعلى الرغم من التشغيل عند  

 .وكفاءته

لهذه المرآة منخفضة التكلفة نسبياً، والمصنوعة من   (LIDT)  التخريب الليزريكما قمنا بقياس عتبة  
تمت دراسة تأثير ظروف تصنيع المرآة، بما في ذلك عمليات  .ازلة مطبقة على ركيزة جرمانيومطبقات ع 
وقد   .LIDT، على قيمة  (Cleaning)، والتنظيف  (Polishing)، التلميع  (Grinding)الطحن  

، وذلك باستخدام J/cm² 8تبين أن الطريقة المثلى للحصول على أعلى قيمة لعتبة الإتلاف بلغت حوالي  
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 (Fine Grinding) الأدوات التقليدية المتوفرة في ورشتنا البصرية، من خلال تطبيق عملية طحن دقيق

ألومينا   متبµm 0.3بحجم حبيبي    (Alumina Powder)وتلميع باستخدام مسحوق  بعملية ،  وعة 
 . (Hot Cleaning)  تنظيف ساخن

رقيقة  نانوية  طبقات  هيئة  على  ولكن  مشابهة  ركيزة  مواد  استخدام  تم  عام،                             بشكل 
(Thin Nanolayers)  بهدف تعزيز خصائصها وتكييفها لتطبيقات متنوعة في مجال العلوم البصرية .

و الحصول على مرآة إخراج ضمن المواصفات المطلوبة، والعمل وقد كان الهدف الرئيس من هذا العمل ه
على تحسينها وتطويرها ضمن الإمكانات المتاحة محلياً، وذلك من خلال الاستفادة من تأثير المعالجات 

وقد أظهرت النتائج أن لهذه المعالجات دوراً أساسياً في التحكم ببداية تشكّل العيوب .  السطحية التقليدية
وقد تم بناءً على   .للمرآة المدروسة LIDT تحت السطحية، والتي تؤثر بشكل مباشر على قيمةالسطحية و 

العملية نشر مقالة علمية في مجلة   وهي مجلة محكمة ومدرجة ضمن   Materials Researchالنتائج 
 [ 6].سكوبس

خلالها استقصاء آليات إزالة إن هذه النتائج تفتح المجال لدراسات مستقبلية أكثر تقدماً، يمكن من  
مثل   (Post-Polishing Processes) المواد الكاشطة وبقايا التلميع باستخدام تقنيات معالجة لاحقة

Magnetorheological Finishing (MRF)    الليزرية التهيئة  ،  (Laser Conditioning)أو 
ا يتناسب مع متطلبات التطبيقات بم LIDT وذلك بهدف رفع كفاءة المرايا البصرية وتحقيق قيم أعلى من

 .ستطاعةالصناعية والعلمية لليزرات عالية الا
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 فاق المستقبلية الاستنتاجات والآ 

 ستنتاجات: الا

 :النتائج المتحصلة من هذا البحث على النحو الآتييمكن عرض أبرز   

 LIDT أثبتت النتائج أن تحسين المعالجات السطحية التقليدية )جلخ، صقل، تنظيف( يرفع قيمة •

 ظ. بشكل ملحو 

ا كما حققت الطلاءات البصرية المصممة محلياً أظهرت كفاءة عالية في تحسين أداء المرايا وزيادة متانته •
 رنة مع النشرات العلمية. بالمقانتائج اعلى  

 .التقليدية ZnSe مرآة الخرج المصنوعة من الجرمانيوم المطلي تمثل بديلًا اقتصادياً وفعالًا لمادة  •

 .إمكانية تطوير مكونات بصرية محلية ذات مواصفات عالمية أصبحت واقعية ضمن الإمكانات المتاحة •

 الافاق المستقبلية: 

 MRF (Magnetorheological Finishing)  متقدمة للأسطح مثل اعتماد تقنيات معالجة   •

 .أكثر LIDT لرفع قيم (Laser Conditioning) أو التهيئة الليزرية

 .دراسة مواد جديدة وطلاءات متعددة الطبقات لتعزيز الأداء البصري ومقاومة التخريب  •

لال رفع دقة قياس من خ    LIDTتطوير منظومات قياس أكثر دقة لتقليل هامش الخطأ في تحديد  •
 . طاقة النبضة، وتحديد مساحة البقعة الليزرية بدقة باستخدام تقانات توصيف الحزمة

يساهم في بناء قاعدة علمية وتقنية   الرقيقة بماعزيز التعاون البحثي لتوطين تقانات تصنيع الأغشية  ت •
 .متقدمة في مجال الليزرات عالية الاستطاعة

 LIDTتطوير منظومات قياس أكثر دقة وموثوقية لتحديد قيم :والتوصيفتحسين منهجيات القياس   •

مثل  مع متقدمة  تصوير  تقنيات   Scanning Electron Microscopy (SEM)دمج 

 .لتوصيف البنية السطحية والعيوب الدقيقة   Atomic Force Microscopy (AFM)و
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 الملاحق 

    MATLABبرنامج تصميم الطلاء منجز ضمن بيئة   (1)الملحق 

اكاة مح  لإجراء يهدف    MATLABبيئة  الطلاء منجز ضمن    برنامج تصميميتضمن هذا الملحق  
 الجانب العملي. 

clear all; 
nl=1.375;nL=nl; 
nh=1.999;nH=nh;nM=1.6; 
ny=1.7;nz=2.15;ng=4; 
dy=0.003 ; dg=.25; dz=.2405; 
n0=1; 
ns=ng; 
 nlayer=5; 
Index=[ny ng ny nz ny ]; %nh nl nh nl nh nl nh nl nh nl nh nl nh nl 

nh ]; 
Op_thic=[dy dg dy dz dy];% .25 0.5 .25 0.25 .25 .25 .25 .25]; 
L0=10600; 
Lmin=6000; 
Lmax=12000; 
figure(1); 

  
% klayer=(nlayer-1)/2; 
% op_thic(klayer+1)=.5; 
% Index(klayer+1)=nl; 
 % 
k=1; 
deL=5; 
for Lam=Lmin:deL:Lmax 
      Md=eye(2); 
    for j=1:1:nlayer 
        Mid=MaTC(Index(j),Op_thic(j),Lam,L0); 
        Md=Md*Mid;%Md=Mid*Md;% from left 
    end; 
    % M=Mp*MLL*MAg*MLR*Mp; 
     Trans1(k)=T(Md,n0,ns);  
     REf1(k)=R(Md,n0,ns); 
     xlam(k)=Lam; 
     k=k+1; 
end; 
% second face 
Index=[ny nz  ny ];%nl nh nl nh nl nh nl nh nl nh nl nh nl nh nl nh 

nl ] 
Op_thic=[dy dz dy ];%.25 .25 .25  .25 .25 .25 .25 .25 .25 .25 .25 .25 

] 
nlayer=3; 
k=1; Md=eye(2); 
for Lam=Lmin:deL:Lmax 
      Md=eye(2); 
    for j=1:1:nlayer 
        Mid=MaTC(Index(j),Op_thic(j),Lam,L0); 
        Md=Md*Mid;%Md=Mid*Md;% from left 
    end; 

     
     Trans2(k)=T(Md,n0,ns); 
     REf2(k)=R(Md,n0,ns); 
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     xlam(k)=Lam; 
     k=k+1; 
end; 
% 2 face coated 1/T=1/T1 + 1/T2 -1 
for j=1:1:k-1 
    t1=Trans1(j);t2=Trans2(j); 
    Tinv=1/t1 + 1/t2 -1; 
    Trans(j)=1/Tinv; 
    Ref(j)=1 - Trans(j); 
end 

  

  
figure (1); 
plot(xlam,Trans,'Color','green','LineWidth',1.5); 
axis([Lmin Lmax 0 1]); 
title('T total'); 
grid on; 
hold on; 
figure(2); 
plot(xlam,Ref,'Color','blue','LineWidth',1.50); 
title('Mir Reflection insid'); 
axis([Lmin Lmax .0 1]); 
grid on; 
hold on; 
figure(3) 
plot(xlam,Trans1); 
title('T mirror'); 
axis([Lmin Lmax .0 1]); 
hold on; 
grid on; 
%end; 
figure (4); 
plot(xlam,Trans2); 
grid on; 
title('T scond face'); 
axis([Lmin Lmax .20 1]); 
%figure (5); 
%plot(x,REf+Trans) 
%x=Lmin:deL:Lmax; 
%subplot(2,1,1),plot(xlam,Ref); 
%title('R'); 
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 عنوان وملخص المنشورات العلمية (2ق )الملح

العلمية المحكمة.لمنشورات  عنوان وملخص ايعرض هذا الملحق    

 

( 1المقالة )  
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( 2المقالة )  
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 أهم مظاهر التخريب الليزري (3)الملحق 

( أهم 4-م ) حتى  ( 1-م )من تبين الأشكال حيث  الليزري ب يتخر الأهم مظاهر يعرض هذا الملحق 
المظاهر المورفولوجية للتخريب الليزري الذي كان يظهر معنا في المراحل المختلفة من العمل سواءٌ على مرايا 

( حالة من 1-م عاكسة مصنعة من الكوارتز المطلي بالألمنيوم أو مرايا من الجرمانيوم المطلي. يبين الشكل )
وهي بشكل   Damage Initiation Stageالتخريب الليزري الذي يوضح المرحلة الأولى من التخريب  

الليزري خدوش التصنيع  الشكل(scratches-digs)حفر  - عام ناتجة عن عيوب  أما على  ( 2-م) . 
وش حيث تتوسع الخد   Damage Growthفتبدو المرحلة الثانية من التخريب وهي انتشار التخريب  

 ( الشكل  يبين  الركيزة.  في  التخريب  ويبدأ  الكارثي3-موالحفر  الانهيار  مرحلة  بداية   )         
Catastrophic Damage( فتبدو بوضوح مظاهر 4-م ) ، حيث تتعمق الحفر في الركيزة، أما في الشكل

 الانهيار الكارثي للبصريات على الوجه العلوي وكذلك السفلي مع تكسير ميكانيكي. 

في أما   مبين  هو  تبدو كما  الليزري  التخريب  مظاهر  أصبحت  فقد  العمل  من  الأخيرة  المراحل  في 
وذلك بعد ضبط خطوات ومراحل التصنيع البصري، بحيث تصبح   (7-و)م (6-م ) و  (5-مالأشكال ) 

 في أعلى قيمة ممكنة ضمن المتاح حتى الآن.   LIDTعتبة التخريب الليزري  

 
 مورفولوجيا التخريب الليزري على مرايا عاكسة من الألمنيوم. ( 1-الشكل )م 
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 ( مورفولوجيا التخريب الليزري على مرايا عاكسة من الألمنيوم. 2-الشكل )م 

 
 ( مورفولوجيا التخريب الليزري على مرايا عاكسة من الألمنيوم. 3-الشكل )م 

 
 من الجرمانيوم المطلي. ( مورفولوجيا التخريب الليزري على مرايا نفوذة 4-الشكل )م 
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 ( مورفولوجيا التخريب الليزري على مرايا عاكسة من الألمنيوم. 5-الشكل )م 

 
 ( مورفولوجيا التخريب الليزري على مرايا نفوذة من الجرمانيوم المطلي. 6-الشكل )م 

 
 ( مورفولوجيا التخريب الليزري على مرايا عاكسة من الألمنيوم. 7-الشكل )م 
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