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ارائِ ؽذُ اعت.  فبس قیثِ رٍػ تلف زائَیه یتذاخل کزٍعکَحیاعتفبدُ اس ه ثبعغح  یًبّوَار یثُؼذ عِگیزی  در ایي پضٍّؼ رٍؽی ثزای اًذاسُ –چکیده 

فبس  جبیی ثزای ایجبد ایي جبثِگز فبس  ثِ ػٌَاى تلفیق LCDاعت. در ایي تحقیق اس یک جبیی فبس رٍػ جبثِ ،ّبی تذاخلی تحلیل عزحّبی  یکی اس رٍػ

 ثزداری اعت.  بًیکی ٍ عزػت ثبلای دادُجبگزّبی هک ػذم اعتفبدُ اس جبثِ  ّبی هتذاٍل، اعتفبدُ ؽذُ اعت. هشیت ایي رٍػ ًغجت ثِ رٍػ

  هیکزٍعکَح تذاخلی هیزائَ.  عٌجی عِ ثؼذی، جبیی فبس، عغح جبثِ  تلفیق فبس، -كلیذ ٍاصُ
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Abstract- In this paper, a method for measuring 3D surface topography by using a phase modulated Mirau interferometric 

microscope is presented. Phase shifting is one of the methods to analyze interference patterns of the microscope. In this 

research an LCD is used as a phase modulator to apply the phase shifts. The advantages of this method compared to the 

conventional methods are the possibility of high-speed data acquisition and non-mechanical phase shifting. 

Keywords: Phase Modulation, Phase Shift, 3D Topography measurement, Mirau Interferometer Microscope. 

 

 سطح  ی ناهمواریبُعد سه یریگ اندازه

 فاز  قیتلفبه روش  رائویمتداخلی  کروسکوپیمبا استفاده از 

 احغبى احذی اخلاقیپَر ٍ ِ داریَػ ػجذال  جؼفز هصغفَی اهجذ،هصغفی آختِ، ، عبرا هْبجزاًی

 45195-66731كذ پغتی  فیشیک، داًؾگبُ تحصیلات تکویلی ػلَم پبیِ سًجبى، سًجبىداًؾکذُ 

 45195-66731كذ پغتی  هزكش پضٍّؾی اپتیک، داًؾگبُ تحصیلات تکویلی ػلَم پبیِ سًجبى، سًجبى

 [
 D

ow
nl

oa
de

d 
fr

om
 w

w
w

.o
ps

i.i
r 

on
 2

02
5-

07
-2

5 
] 

                               1 / 4

http://www.opsi.ir/article-1-273-en.html


 ، داًؾگبُ صٌؼتی ؽیزاس1392ثْوي  10تب  8

 

598 

 

 مقدمه -1
 در ّبتزیي چبلؼ ثزرعی عِ ثؼذی ًبصبفی عغَح اس هْن

اعت. ثزرعی عغَح در اثؼبد  ػلوی ّبی پضٍّؼ ٍ صٌؼت

 ای در عٌجؼ ًبًَهتزی كبرثزدّبی گغتزدُ

عغحی یک ثبفت سًذُ ٍ كیفیت عبخت ًبًَعبختبرّبی 

>. ثِ 1ٍ2ًَری دارد = ّبی هجتوغ الکتزًٍیکی ٍ هذار

ّویي دلیل، تحلیل عِ ثؼذی هیکزٍعکَپی اجغبم اس 

خبصی ثزخَردار اعت. در ثزرعی عغَح اس  اّویت

ی اتو ّبی هختلفی هبًٌذ هیکزٍعکَح ًیزٍی رٍػ

(AFM)هیکزٍعکَح الکتزًٍی رٍثؾی ، (SEM ) ٍ

ؽَد. رٍػ هیکزٍعکَح  هی ح تذاخلی اعتفبدُهیکزٍعکَ

 تذاخلی اس ًَع غیزتوبعی ٍ غیزتخزیجی ثَدُ كِ ثزای

ّب ٍ عغح هبیؼبت در اثؼبد چٌذیي  ثزرعی عغح علَل

ّبی پیؾیي  صَرتی كِ رٍػ ؽَد، در ًبًَهتز اعتفبدُ هی

 >.5-3=دارای چٌیي قبثلیتی ًیغتٌذ

 ی ؽیئیاس عِ ًَع ػذع هؼوَلاًدر هیکزٍعکَح تذاخلی 

ثب تَجِ ثِ  ؽَد. بیکلغَى ٍ لیٌیک اعتفبدُ هیهیزائَ، ه

ّب اس  آى  گیزیُ  ، دقت اًذاسّب ّبی ایي ػذعی ًوبیی ثشرگ

 . >6اعت = ًبًَهتز 10 تب ًبًَهتز 1/0هزتجِ 

عِ ؽیئی هیزائَ ثزای تحلیل  ػذعی اس ایي پضٍّؼدر 

ثزای ایي هٌظَر اس رٍػ . اعتفبدُ ؽذُ اعتح َعغ ثؼذی 

ّبی تذاخلی ًبؽی اس ًوًَِ  جبیی فبس ثزای تحلیل فزیشِ جبث

ثزای ایجبد  ،ر ثغیبری اس هَارداعتفبدُ ؽذُ اعت. د

ًظز  اختلاف فبس هَرد ًیبس ثزای تحلیل فزیشّب، ًوًَِ هَرد

دٌّذ ٍ ثب اػوبل  قغؼِ پیشٍالکتزیک قزار هی را رٍی یک

ؼبد ٍلتبص ثِ قغؼِ پیشٍالکتزیک ًوًَِ تحت آسهَى را در اث

اهب چَى ایي قغؼِ ثب . >7= كٌٌذ جب هی ًبًَهتزی جبثِ

هَجت لزسػ تَاًذ  هییی هکبًیکی ّوزاُ اعت، جب جبثِ

 .دّذ كبّؼ ًیش گیزی را  ؽَد ٍ عزػت ٍ دقت اًذاسُ ًوًَِ 

 LCDٍعیلِ یک ِ ایي اختلاف فبس را ث پضٍّؼ اهب در ایي

ایي قغؼِ . غیزهکبًیکی اعتٍؽی اػوبل كزدین كِ ر

دارای دٍ  كِ گَى هبیغ اعت   ثیضی ّبی هلکَل حبٍی

ایجبد اختلاف . ّغتٌذؽکغت ػبدی ٍ غیزػبدی   ضزیت

ّبی گیزی هَلکَلپتبًغیل ثِ ایي قغؼِ عجت تغییز جْت

هیبًگیي ؽکغت  تغییز ضزیتٍ در ًتیجِ  LCDدرٍى 

غییز تقزار دادى ایي قغؼِ در هغیز ًَر ٍ ثب  ؽَد. هی

 ،فبس ثبثتی ثز رٍی ًَر خزٍجیتَاى  هیآى ؽکغت  ضزیت

 اػوبل كزد. ،صَرت كٌتزل ؽذُ ثِ

تزی  الکتزیک اس پبعخ سهبًی كَتبُ ًغجت ثِ پیشٍایي قغؼِ  

آى ثزای اس ثتَاى ؽَد  كِ ثبػث هی  ثزخَردار اعت،

ثزای ثزرعی دقت  اعتفبدُ كزد.ّبی آًلایي  گیزی اًذاسُ

 ِ ًوًَثٌذی آى اس  گیزی در ایي رٍػ ٍ درجِ اًذاسُ

 .ُ اعتذّبی تجبدل یَى ؽذُ ثب ًقزُ اعتفبدُ ؽ ؽیؾِ

 مبانی نظری -2
یکِ ًَر ثِ دٍ قغوت تقغین ثبر ،در هیکزٍعکَح تذاخلی

پظ اس ثبستبة اس آیٌِ هزجغ ثب ّب،  ؽَد. یکی اس ثبریکِ هی

ثب تحلیل  .كٌذ هیتذاخل  ، ثبستبثی اس عغح ًوًَِثبریکِ 

ًبصبفی عغح را عِ ثؼذی عزح تَاى  ّبی تذاخلی هی فزیش

 .دعت آٍرد ثِ

ٍجَد دارد. یکی اس  ّبی هختلفی ثزای تحلیل فزیشّب ٍػر

ایي رٍػ هشیت  .جبیی فبس اعت ّب، رٍػ جبثِ ایي رٍػ

حغبعیت كوتز آى ًغجت ثِ دیگز ی  ّب رٍػًغجت ثِ 

. اعتّب در صفحِ هؾبّذُ  ؽکل ٍ ًحَُ تَسیغ فزیش

گیزی تَسیغ  ثزای اًذاسُتَاى  هیایي رٍػ ثٌبثزایي اس 

 .>8=تز اعتفبدُ كزد ثب دقت ثیؼفبسّبی پیچیذُ 

ؽذت اختلاف فبس فبس ثبثت ثِ اضبفِ كزدى ثب ایي رٍػ در 

 ثجتّبی   حل هؼبدلات ؽذت ٍ در چٌذیي هزحلِتذاخلی 

تَاى تَسیغ اختلاف فبس را در صفحِ هؾبّذُ  هی ؽذُ،

ّبی هتؼذدی الگَریتنثزای ایي هٌظَر، اس  تؼییي كزد.

 ؽَد اعتفبدُ هیپلِ  nچْبر پلِ ٍ  ٌذ، جبثجبیی عِ پلِ ،هبً

=8< . 

یی فبس چْبر پلِ اعتفبدُ اس تکٌیک جبثجبایي پضٍّؼ در 

ٍ ؽَد  كِ در آى چْبر عزح تذاخلی ثجت هی ؽذُ اعت،

اختلاف فبساٍلیِ عزح ًغجت ثِ ّز عزح 
2

 mm   را

-فزض  (1). اگز ؽذت تذاخلی را ثِ صَرت راثغِ دارد

 كٌین:

(1) )),(cos(),(),(),( yxyxbyxayxI           

 :خَاّذ ثَدؽذت ایي چْبر عزح ثِ صَرت سیز 

(2))),(cos(),(),(),( mm yxyxbyxayxI   

 (،m;0،1،2،3ؽوبرُ ؽذت ثجت ؽذُ ) m كِ در رٍاثظ ثبلا،

),( yxa ،ٌِؽذت سهی),( yxb ٌٍِتَسیغ داه),( yx 

هؼبدلات  حلثب  .دٌّذ را ًؾبى هیؽذت تذاخلی تَسیغ فبس 

 :>8= آیذ ثِ صَرت سیز ثذعت هی جغن تَسیغ فبسؽذت، 

(3)                     ][tan),(
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راثغِ  اعت. اعتفبدُ ؽذُ  LCDثزای اػوبل اختلاف فبس اس

 :تَاى ثیبى كزد هیثِ صَرت سیز را اختلاف فبس 

(4)               )(        ,2 0nnnnxk mm  

 LCD ،nضخبهت  xػذد هَج، kدر ایي راثغِ

  .ؽکغت اعت هیشاى تغییزات ضزیت

 شرح آزمایش و نتایج -3

 چیدمان آزمایش -3-1

ًوبیؼ چیذهبى آسهبیؼ را عزحی كلی اس  1 ؽکل

  .دّذ هی

ؽکي ثِ  تَعظ یک ثبریکِ خزٍجی اس هٌجغ ًَر،ثبریکِ 

 اس  LCDػجَر اس اس ٍ پظ ؽذُعوت ؽیئی هیزائَ ّذایت 

 . عزح تذاخلی تؾکیل ؽذُؽَدعغح ًوًَِ ثبستبة هی

-هیثجت آؽکبرعبس  ظعتَپظ اس خزٍج اس ؽیئی هیزائَ 

 ؽَد.

 

 
:1 ؽکل ؼیآسهب ذهبىیچعزحی كلی اس  

)عبخت ؽزكت  x10در ایي تحقیق اس ؽیئی هیزائَ 

Nikon ،mm4/7 ;WD  ،3/0  ;NA ) .اعتفبدُ ؽذُ اعت

هیزائَ ؽبهل یک ػذعی ػذعی ؽیئی ، 2ؽکلهغبثق 

 .اعت ؽکي ٍ یک آیٌِ ثغیبر كَچک ، ثبریکِكبًًَی كٌٌذُ

ؽکي  ثبریکِ، تَعظ ػذعی ؽیئیػجَر اس اس پظ ًَر ثبریکِ 

اس عغح  ،ّب یکی اس ثبریکِ. دؽَهیثِ دٍ قغوت تقغین 

دیگز اس کِ ثبریٍ  (هزجغ)ثبریکِ داخلی ػذعی ؽیئی  ٌِیآ

 .(آسهَى  )ثبریکِؽَد  عغح ًوًَِ ثبستبة هی

 
:2 ؽکل ئَزایه یئیؽعزحی كلی اس  

عَل ثزای ایجبد عزح تذاخلی، ثبیذ عٌجی  در تذاخل

تذاخلی  ّبی ثیؾتز اس اختلاف راُ ًَری ثبریکِ ّوذٍعی

 ،عٌج هیکزٍعکَپی جبیی كِ در ایي ًَع تذاخل ثبؽذ. اس آى

اس تَاى  هی، اعت چٌذ هیکزٍى هزتجِ راُ ًَری اساختلاف 

 LCDاعتفبدُ اس اهب  د.زكاعتفبدُ ّوذٍط ًیش  ثبریکِ ًیوِ

لذا  ؽَد، ثبػث افشایؼ اختلاف راُ ًَری ثیي دٍ ثبریکِ هی

ثب عَل ّوذٍعی ثبلا ًئَى  - ّلین لیشردر ایي پضٍّؼ اس 

 . ُ اعتذؽهٌجغ ًَر اعتفبدُ ثِ ػٌَاى 

  و نتایج بندی درجه -3-2

ّبی  اختلاف فبس  LCDثِ ٍلتبصّبی هختلف ثب اػوبل 

ثزای ایي ؽَد.  ایجبد هیتذاخلی   هختلفی ثیي دٍ ثبریکِ

ثزحغت   LCDلاسم اعت اختلاف فبس ًبؽی اس هٌظَر، 

ثزای  ثبؽذ.ثٌذی ؽذُ  ٍلتبص اػوبل ؽذُ ثِ آى درجِ

در ، ٍ اس یک آیٌِ ثِ ػٌَاى ًوًَِ اعتفبدُ ؽذثٌذی  درجِ

عزح تذاخلی ثجت ٍ ثب رٍػ   ّز هزحلِ ثب تغییز ٍلتبص،

ثب  .(3)ؽکل  ؽذتؼییي تحلیل فَریِ، تَسیغ فبس آى

ّبی هزثَط ثزای  تَاى ٍلتبص هی ثٌذی  اعتفبدُ اس ًتبیج درجِ

 تؼییي كزد.را  π،π،2/π3ٍπ2/2ایجبد اختلاف فبس 

 
:3 ؽکل  ثز حغت ٍلتبص LCDایجبد ؽذُ در تغییزات فبس  

دیَارُ یک ثزای آسهَى دقت رٍػ اعتفبدُ ؽذُ، اس 

ثِ ػٌَاى ًوًَِ ثب اثؼبد هؾخص ای  ًبًَهتزی ؽیؾِ

را ی ًوًَِ ػجَر تصَیز هیکزٍعکَح 4ؽکل . اعتفبدُ ؽذ

  .دّذ ًوبیؼ هی

 ػذعی ؽیئی 

 آیٌِ هزجغ

 

 ؽکي ثبریکِ

 ًوًَِ هَرد آسهَى
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:4 ؽکل >.9ًوًَِ =دیَارُ ثِ ػٌَاى تصَیز هیکزٍعکَپی اس  

ثب یکی اس چْبر  تصَیز هیکزٍعکَپی ثجت ؽذُ  5ؽکل 

 .دّذ ح تذاخلی هیزائَ را ًوبیؼ هیهیکزٍعکَ اعتفبدُ اس

دعت آهذُ ثب اعتفبدُ اس راثغِ  ّبی ثِ ثؼذ اس تحلیل دادُ

دعت آهذُ اس عغح ًوًَِ،  (  ٍ ثبسعبسی تَسیغ فبس ث3ِ)

گیزی ؽذُ اعت.  ارتفبع دیَارُ ثزحغت ًبًَهتز اًذاسُ

در ایي ًوبیؼ دادُ ؽذُ اعت.  6ًتیجِ حبصل در ؽکل 

ؽکل عغح ًوًَِ ثب رًگ آثی هؾخص ؽذُ اعت ٍ ّز چِ 

رًگ آى هٌغقِ ثِ عوت قزهش   یبثذ، فشایؼ هیارتفبع ا

 ،هیبًگیي ارتفبع دیَارُ ؽَد. ثب تَجِ ثِ ؽکل، هتوبیل هی

 اعت.گیزی ؽذُ  اًذاسًُبًَهتز  112ثزاثز 

 
تصَیز هیکزٍعکَپی ثجت ؽذُ ثَعیلِ هیکزٍعکَح   :5 ؽکل

 تذاخلی هیزائَ.

 
گیزی ؽذُ تَعظ  اًذاسُ ًوبیؼ عِ ثؼذی عغح ًوًَِ  :6 ؽکل

 هیزائَ. هیکزٍعکَح تذاخلی

ثب اعتفبدُ اس ثجت ؽذُ تصَیز عِ ثؼذی  7ؽکل 

)قغوت دّذ  ًوبیؼ هیرا  هیکزٍعکَح ًیزٍی اتوی

  >.9=( 4هؾخص ؽذُ در ؽکل 

 
تصَیز عِ ثؼذی ثجت ؽذُ اس ًوًَِ تَعظ هیکزٍعکَح   :7 ؽکل

 >.9ًیزٍی اتوی =

ثزاعبط ًتبیج ثِ دعت آهذُ اس هیکزٍعکَح ًیزٍی اتوی 

ًبًَهتز اعت. هقبیغِ  107دیَارُ ثزاثز ارتفبع هیبًگیي ایي 

عبسد كِ  دعت آهذُ هؾخص هی ایي ًتیجِ ثب ًتبیج ثِ

 ًبًَهتز اعت. 5خغبی ایي رٍػ اس هزتجِ 

  گیریبحث و نتیجه -4
عغح یک ًوًَِ ثب تصَیز عِ ثؼذی در ایي پضٍّؼ، 

در هیکزٍعکَح هیزائَ جبیی فبس  اعتفبدُ اس رٍػ جبثِ

ثزای ایجبد  LCD هٌظَر اس یک گیزی ؽذ. ثزای ایي اًذاسُ

كِ  ؽذاعتفبدُ اختلاف فبس ثیي ثبریکِ آسهَى ٍ هزجغ 

كِ   در صَرتی، اعت رٍؽی غیزهکبًیکی ٍ كن ّشیٌِ

ثزای اػوبل اختلاف فبس اس پیشٍالکتزیک اعتفبدُ هؼوَلاً 

ًیبسهٌذ ، غوبًذپثِ ػلت اثزات پیشٍالکتزیک د. ٍلی َؽ هی

كِ ثبػث  ،جبًجی اعت ّبی كٌتزل ٍ عیغتنثٌذی  درجِ

رٍػ ارائِ ؽذُ ثٌبثزایي  ؽَد رٍؽی پزّشیٌِ ثبؽذ. هی

ّبی  جبیی فبس در رٍػ جبیگشیي خَثی ثزای ایجبد جبثِ
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-ّبی عَدا ّبی ًقزُ در ثغتز ؽیؾِ تؾکیل ٍ رؽذ اًجَِّجؼفز هصغفَی اهجذ،  >9=
در ثزّوکٌؼ ثب ثبریکِ لیشر آرگَى ٍ ثزرعی اثزّبی +Ag+/Na لاین تجبدل یَى ؽذُ 

داًؾگبُ تحصیلات تکویلی   ًبهِ دكتزی، ، پبیبىحزارتی ٍ كَاًتوی ًبؽی اس ایي پذیذُ
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