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برر روی بسرتر    MgF2ر این تحقیق بااستفاده از چیدمان آزمایشگاهی بیضی سنجی نول ضریب شکست و ضخامت لایه د–چکیده 

BK7  درجه به نمونه ضریب شکست  55و  50، 45اندازه گیری شده است. در این چیدمان با تابش نور لیزر هلیوم نئون تحت زوایای

م افزار متلب تعیین گردیده است. نتایج به دست آمده با نتایج واقعری تارابق   توسط برنامه نوشته شده در نر MgF2و ضخامت لایه 

 خوبی نشان می دهد

 ، لایه نازک، ضریب شکستنول  بيضی سنجی -كليد واژه

 

Measurement of refractive index and thickness of MgF2 thin film on 

BK7 substrate by null ellipsometry 
Masoud Kavosh Tehrani, Assef Abdalhade, Ali kiani 

Faculty of applied science, Malek ashtar University of Technology 

m_kavosh@mut-es.ac.ir, assefabdalhade@gmail.com, kiani2231@gmail.com 

Abstract- In this paper, the refractive index and thickness of MgF2 thin film on BK7 substrate have 

been measured using the null ellipsometry. In this arrangement, helium neon laser light irradiation at 

angles of 45, 50 and 55 degrees to the sample. The refractive index and thickness of the MgF2 layer is 

determined by the program written in MATLAB software. The results show a good agreement with 

the real results. 
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 مقدمه

های  روشی نوری برای مطالعه ویژگی سنجی بيضی

در این روش با بررسی  .است نازک لایهالکتریک و  دی

از برخورد نور با برخی خصوصيات انتقال و بازتاب پس 

اپتيکی آن مواد پرداخته های  مطالعه ویژگیبه مواد 

از ليزر  مثال عنوان بهميدان الکتریکی نوری كه  .شود می

. ردتقسيم ك pو  s شقطب توان به دو میشود را  ساطع می

كند  برخورد میشفافی ی   زمانی كه پرتو نور به ماده

سمت دیگری از آن اما ق ؛شود قسمتی از آن، بازتاب می

اگر مرز دیگری وجود كند و  ماده نفوذ می ابتدا به داخل

نور روی  تابشهنگام  .شود بازتاب میداشته باشد دوباره 

 وتغييرات مختلف را در دامنه  pو  sهای  یک نمونه قطبش

 توان یمتغييرات گيری این  دهند. با اندازه نشان می فاز

 .[5-1] دكر تعيينرا ضخامت لایه ضریب شکست و 

 فام تک سنج بيضی یک چيدمان آزمایشگاهی با مقاله این در

 سایر به نسبت نهیهز كم و ساده نسبتاً روشی عنوان بهنول 

 و خاموشی ضریب شکست، متداول، ضریب های روش

محاسبه و نتایج  BK7بر بستر  MgF2 نازک هیلا ضخامت

ا طحاصل با مقادیر واقعی مقایسه خواهد شد و محدوده خ

 د.آمخواهد  دست به

 نول سنج بیضینظری مبانی 

كه در  ی بودسنج بيضی اولين تاریخی ازنظر نول سنج بيضی

 نوع این كه اصلی .شد ساخته اواخر قرن نوزدهم

 شدت رساندن حداقل به ی بر آن استوار است،سنج بيضی

 گرقطبش سمتی زاویه تنظيم با .است آشکارساز در نور

(P )كننده جبران و (C )در انعکاس از پس را ورن توان می 

 زاویه تنظيم با .كرد قطبی خطی صورت به سطح مرز

 با زاویه تابش پرتو به سطح نمونه( A)آناليزور  سمتی

 قطبيده موج به نسبت عمود جهت به دستيابی جهت

 صفر یا رسد می حداقل به آشکارساز در نور شدت خطی،

 [.5شود ] می

نتيجه  ،استشده  نشان داده 1گونه كه در شکل  همان

ط اول برابر است با محي از سطح مشترک از بازتاب نور

 های نور از سطح دو به سطح یک.جمع تمام عبور

 
[.1] یا چندلایه ازبازتاب و انتقال : 1شکل   

تغييرات حاصل در قطبش پس از بازتاب  ،ρ كميت مختلط

صورت زیر تعریف  به وضریب نسبی بازتاب ناميده  واست 

 .[5-1] شود می

(1                            )                  tan je                              

 كهاست  سنجی بنيادی در بيضیه یک رابطه معادلاین 

tan  شقطب دو برایها  دامنهتغييرات در نسبت s  وp 

بين  فاز اختلافجابجایی   وشده  منعکس نورمربوط به 

 با استفاده از . دهد نور ورودی و خروجی را نشان می

توان ضریب  یم 1با داشتن زاویه تابش، و  1معادله 

 .[4] ، را حساب كرد2N، نازک لایه شکست مختلط 

(2)                 

1
2 2

2

2 1 1

1
sin 1 tan

1
N


 



  
   

   

  

مقدار دامنه نور بازتاب با برابر كه  r یب بازتاب فرنلاضر

 :[1،4]عبارت است ازی است فرودشده به نور 

(3)                            
cos cos

cos cos

j i i jp

ij

j i i j

N N
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N N

 

 


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(4)                            2cos cos

cos cos

i i js

ij

i i j j

N N
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 

 





  

مربوط به نوع قطبش و زیرنویس مربوط  بالانویس در اینجا

كه معرف  ضریب بازتاب از طرفی است. jو  iبه محيط 

 [:1] ميزان شدت بازتابی برای یک سطح است برابر است با
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(5)                                    12 23

12 23

exp( 2 )

1 exp( 2 )

s s
s

s s

r r i
r

r r i





 


 
      

(6  )                             12 23

12 23

exp( 2 )

1 exp( 2 )

p p
p

p p

r r i
r

r r i





 


 
     

 و برابر است با:برابر باضخامت فازی لایه است  در اینجا

(7     )                               
2 22 ( ) cos

d
N  


  

 ضخامت لایه است. dنور فرودی و موج طول كه

 نول سنج بیضی ن آزمایشگاهیچیدما

چارک ابتدا تيغه  2شکل  مطابقسنجی نول  در روش بيضی

درجه  -45+ یا 45ی نسبت به صفحه تابش در زاویه موج

گر و آناليزور گيرد. سپس با تغيير زاویه قطبشقرار می

صورت كنيم كه نور بازتابی از سطح نمونه بهمی یكار

نور در و پس از عبور از آناليزور شدت  رددگخطی قطبيده 

-با اندازه بيترت نیا بهیا صفر برسد.  حداقلآشکارساز به 

پارامترهای  توان یمگر و آناليزوری گيری زاویه قطبش

 سنجی را محاسبه كرد.بيضی

 
 سنجی نولبيضی گاهیآزمایشچيدمان از  ریتصو :2شکل 

مجموعه  چند توان یمگر و آناليزور با استفاده از قطبش

قرار . با ادتشکيل د ،رسد یمصفر  شدت بهجواب را كه 

نسبت به  درجه 45در  (Ci) زاویه تيغه چارک موجی دادن

و ( iP)گر قطبش زاویهصفحه تابش و محدود كردن 

به دو مجموعه  توان یم، مجموعه شرایط را (iA) آناليزور

 محدود كرد. مطابق زیر

45C :1ناحيه  ،10 90A ، 145 135P   

2:45Cناحيه ،290 0A  ،2135 45P    

در این دو  گرقطبش و و زاویه آناليزور وارتباط بين

 :[6] صورت زیر است ناحيه به

 (8) 1 190 2P   یا 
1 1270 2P  ،1 1A   

 (9)                          
2 290 2P   ،2 2A    

 بهاست.  2و  1بوط به ناحيه رم 2و  1در اینجا اندیسهای 

تيغه چارک موجی در  برای دیگر حل  راه دو ترتيب همين

، داشت خواهيم درجه نسبت به صفحه تابش -45زاویه 

گر در این بشطبا زاویه آناليزور و ق وارتباط بين

 Pمجموعه چهار ینبنابرا؛ است 9و  8حالت مطابق روابط 

با این چهار دسته . آوریم یدست م به صفر شدت با Aو

دست آورد و از این  به وتوان چهار دستهجواب می

و نوشتن  6تا  1با استفاده از روابط توان چهار دسته می

و چهار چهار ضریب شکست یک برنامه محاسباتی 

 چهاربنابراین برای هر زاویه تابش ؛ دست آورد بهضخامت 

آید. با تغيير دست می بهو چهار ضخامت ضریب شکست 

آورد و در  تسد بههای بيشتری توان جوابزاویه تابش می

 .كرد گيریمتوسط جهت كاهش خطانهایت 

 نتایج اندازه گیری

كه در بخش بالا ذكر شد،  طور همان، نولسنجی  بيضیر د

ه می داشت نگهدرجه  -45درجه یا  45در  كننده جبران

برای هر زاویه  دست آوردن حداقل شدت به یو برا شود

 داد. رييتغباید را  گرو قطبش زوريآنال هی، زاوفرودی

لایه شود، یک  گيری می ای كه در این آزمایش اندازه نمونه

 BK7 روی شيشهبر  nm110به ضخامت  MgF2 نازک

های  گيری در زاویه نتایج اندازه 3تا  1های  جدول است،

 .دهد را نشان می 55و  50، 45تابش 

 .درجه 45تابش  هیزاوگيری برای  نتایج انداره :1جدول 

 )درجه( P )درجه( A )درجه( C ردیف

 56 16 قه اولطمن 45 1

 -34 -16 قه دومطمن 45 2

 35 16 قه اولطمن -45 3
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 -55 -15 قه دومطمن -45 4

 
 .درجه 50 تابش هیزاوگيری برای  نتایج انداره :02 جدول 

 )درجه( P )درجه( A )درجه( C ردیف

 70 13 قه اولطمن 45 1

 -20 -12 قه دومطمن 45 2

 23 10 قه دومطمن -45 3

 -62 -8 قه اولطمن -45 4

 
.درجه 55 تابش هیزاوگيری برای  ارهنتایج اند 3جدول   

 )درجه( P )درجه( A )درجه( C ردیف

 91 9 قه اولطمن 45 1

 -2 -9 قه دومطمن 45 2

 91 9 قه اولطمن -45 3

 2 -8.5 قه دومطمن -45 4

 

بـه  یا برنامهجهت محاسبه ضریب شکست و ضخامت لایه 

دی در این برنامه زاویه فروكه  است شده نوشتهمتلب  زبـان

گربشط، زاویه قP و زاویه آناليزورA  و  گردد میوارد

، ، ضریب نسبی بازتاب،در نتيجه اجرای برنامه 

و ضخامت آن محاسبه  لایه نازک طکست مختلضریب ش

در  اجرای این برنامهدست آمده از ، نتایج بهشود یم

 شده است ارائه 5و  4 هایجدول

های فرود مختلف.در زاویه : ضریب شکست نمونه4جدول   

ف
ردی

 

C 
 )درجه(

 طضریب شکست مختل

45=θ 50=θ 55=θ 

2k 2n 2k 2n 2k 2n 

1 
45 

 1ناحيه 

0.2379
- 1.3676
 0.3596
- 1.3562
 

0.290
- 1.3561

 

2 
45 

 2ناحيه 

0.2379
- 1.3676
 0.3226
- 1.3482
 0.3025
- 1.3855
 

3 
45- 

 1ناحيه 

0.2379
- 1.3821
 0.2402
- 1.3625
 0.2901
- 1.3561
 

4 
45- 

 2ناحيه 

0.1953
- 1.3492
 0.1517
- 1.3677
 0.2707
- 1.3545
 

 متوسط 5

0.2229
- 1.3666
 0.2685
- 1.3586
 0.2890
- 1.3630
 

 

 های فرود مختلف.در زاویه : ضخامت نمونه5 دولج

ف
ردی

 

C )درجه( 
 (nm) ضخامت

45 =θ 50=θ 55=θ 

 119.78 110.19 106.41 1ناحيه  45 1

 109.69 114.11 106.41 2ناحيه  45 2

 119.78 113.14 102.95 1ناحيه  -45 3

 121.17 116.68 114.20 2ناحيه  -45 4

 117.58 113.52 107.49 متوسط 5

 جمع بندی

 دست آمده مقدار ضریب شکست با توجه به نتایج به

0.01±1.36n= و ضخامت لایه nm4±113d= ست د به

در طول موج  MgF2ضریب شکست اسمی مقدار  .آید می

و ضخامت لایه مورد  1.37(  nm632.8ليزر هليوم نئون ) 

گردد نتایج در  بوده است كه مشاهده می nm110استفاده 

محدوده خطا بوده است. در ضمن قسمت موهومی ضریب 

شکست ماده در طول موج مورد استفاده صفر است كه با 

دست آمده از محاسبات هم خوانی ندارد. علت  همقادیر ب

توان عدم همراستایی قطعات اپتيکی و  این امر را می

 مناسب نبودن قطبنده ها و تيغه ربع موج بيان كرد.
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 سلام و احترامبا 

تشکر از زحمات داوران محترم تصحیحات لازم به شرح ضمن 

 زیر انجام گردید.

 مبانی نظری بیضی سنجی نول  باز نویسی شد -1

 کلیه پارامترها در معادلات در متن تعریف شد و یکسان گردید -2

 به مقاله اضافه گردید. 6مرجع  -3

در خصوص خروجی نتایج و برنامه نویسی متلب جهت  -4

صفحات محدود بیشتر از این پیداکردن نتایج باید گفت که در این 

توضیحات کامل در زمان ارائه داده خواهد مقدور نبود. انشاالله 

 شد.
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