
 بیست و یکمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران 

 و هفتمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک ایران

 دانشگاه شهید بهشتی ،۳232دی ماه  32تا  32

 

 

۳742 

 قابل دسترسی باشد. www.opsi.irاین مقاله در صورتی دارای اعتبار است که در سایت 

 

‌های‌نازک‌شفاف‌شکست‌و‌ارتفاع‌لایه‌ضریبگیری‌‌اندازه

‌با‌استفاده‌از‌پراش‌فرنل‌از‌پله‌فازی

 3الله حسینیو سید روح2و۳، احسان احدی اخلاقی2و3، محمد تقی توسلی*و۳مرتضی جعفری سیاوشانی

 .72۳32-۳۳42۳ی کد پست ن،زنجان، زنجا هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یزیدانشکده ف -۳

 ده فیزیک، دانشگاه تهران، تهران.دانشک -3

 .72۳32-۳۳42۳ یکد پست ،زنجان، زنجان هیعلوم پا یلیتکم لاتیدانشگاه تحص ک،یاپت یمرکز پژوهش -2

آید.‌در‌این‌مقاله‌روشی‌‌های‌موجود‌در‌علوم‌و‌صنایع‌مدرن‌به‌حساب‌می‌از‌چالشهای‌نازک،‌‌های‌نوری‌لایه‌تعیین‌دقیق‌ثابت –چکیده‌

‌برای‌به ‌ضخامت‌لایه‌دست‌آوردن‌ضریب‌جدید ‌داده‌های‌نازک‌دی‌شکست‌و ‌ارائه ‌این‌روش‌بر‌الکتریک، ‌فازی‌پراش‌فرن‌ایم. ‌پله ل‌از

دست‌‌ها،‌نمودار‌نمایانی‌بر‌حسب‌زاویه‌فرود‌به‌در‌زوایای‌مختلف‌فرودی‌و‌تحلیل‌آن‌یپله‌فاز‌نقش‌پراش‌ثبت‌با‌عبوری‌استوار‌است.

‌ضریب‌می ‌ارتفاع‌آید. ‌طریق‌،شکست‌و ‌منحنی‌تجربی‌های‌شبیه‌برازش‌داده‌از ‌به ‌فرودی)‌سازی‌شده تعیین‌‌(نمایانی‌بر‌حسب‌زاویه

 درصد‌است.‌‌1/0و‌‌5/0های‌نازک‌میکرومتری‌به‌ترتیب‌‌لایهمت‌و‌ضخاضریب‌شکست‌‌گیری‌دقت‌اندازهبا‌استفاده‌از‌این‌روش،‌شوند.‌‌می

 های نازک. شکست، لایه پله فازی، پراش فرنل، ضخامت، ضریب  -کلید واژه

 

 

 

Measuring refractive index and thickness of transparent thin films‌using 
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Abstract- Measuring optical parameters of thin films with high accuracy is a challenge in modern science and industry. We 

introduce a new method to obtain refractive index and thickness of transparent dielectric layer. This method is based on 

Fresnel diffraction from the phase step in transmission. By recording and analyzing the diffraction pattern versus incident 

angle, the diagram of visibility versus incident angle is obtained. Therefore by fitting simulated data to experimental ones 

(visibility versus incident angle), refractive index and height of phase step is determined. The uncertainties of determination 

of refractive index and thickness are about 0550 and 0510, respectively. 
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‌مقدمه -1
شکست و  برای تعیین ضریب های بسیاری امروزه روش

توان از  د. به عنوان مثال میرو کار می سنجی مواد به امتضخ

، روش [۳] ازی )روش منشور(سوس روش خودهم

 [ نام برد.2سنجی ] [ و روش بیضی3سنجی ] تداخل

های زیادی در تعیین  های مورد اشاره از دقت روش

د. همچنین از برخوردارن سنجی ضخامت پارامترهای نوری و

تهیه دشوار نمونه، احتیاج به  به توان ها می معایب این روش

 محدوده کاری کوچکو  قیمت انوسایل اپتیکی دقیق و گر

 ،و همکاران یو با تلاش توسل ردر دهه اخی . اشاره نمود

به [. 3-7قرار گرفته است ] مطالعهمورد پراش از پله فازی 

و  نازک های هیلا شکست ضریب نییفراوان تع تیاهم لدلی

 جدیداین مقاله روشی ها، در  آن یسنج ضخامت نیهمچن

به عبارت  .شود میارائه دو پارامتر  اینزمان  همای تعیین بر

نمودار نمایانی تجربی حاصل از پراش از پله فازی  تر روشن

گردد. از برازش نمودار نظری  بر حسب زاویه فرود تعیین می

نمایانی بر حسب زاویه فرود )به نمودار تجربی(، 

 آید. دست می ضخامت لایه بهشکست و  ضریب

 ارائهدر این مقاله، ابتدا مبانی نظری پراش از پله فازی 

شکست و  تعیین ضریب جدید . در ادامه روشگردد می

. در انتها شود توضیح داده میهای نازک  سنجی لایه ضخامت

 شوند. مطرح می چیدمان آزمایش و نتایج تجربی

 مبانی‌نظری -2

 یناگهان رییتغ کیدچار  ای هیموج در ناح که جبهههنگامی 

 رییتغ نی. ا[7شود ] مشاهده میفرنل  از نوع ی، پراشگردد

 ایو  یکیزیپله ف کیبازتاب از  لیبه دل تواند یم یناگهان

 یناگهان رد، که در لبه آن تغییشفاف باش ای هیعبور از تغ

 هیزاو ریی. با تغدهد یشکست رخ م بیضر ایضخامت و 

 های عبور کرده از دو سمت پله، باریکه فازاختلاف  فرودی،

تغییر فاز به صورت تناوبی، نقش  با همچنینکند.  تغییر می

های  ثابت توان یرفتار م نیا لی. با تحلشود پراش تکرار می

 گیری کرد. پله فازی را اندازهو ضخامت نوری 

 یپله فازی شفافبه و موازی  فام تک ای باریکهشود  فرض می

با ضریب  ای زیرلایهدر حالت کلی از این پله تابد.  می

با  ، یک لایه بسیار نازک هوا و لایه فوقانیsN شکست

ارتفاع (. ۳تشکیل شده است )شکل  lN ضریب شکست

 ،است. قابل اثبات استفرض شده  h این لایه برابر

به دلیل  تاثیری در نتایج ندارند. ،ضخامت لایه هوا و زیرلایه

دو باریکه فازی،  شکست در لبه پله تغییر ضخامت و ضریب

دچار اختلاف فاز های بالا و پایین پله  عبور کرده از وجه

( .Scیجه برروی صفحه مشاهده ). در نتشوند ناگهانی می

 است. الگوی پراش قابل رویت

ای نازک برروی  فازی، که از قرار گرفتن لایه  یک پله نمایی از: ۳شکل 

ای  ، لایه نشانی لایههای  روش در بسیاری اززیرلایه تشکیل شده است. 

گیرد )که در شکل بالا  نازک از هوا بین دوسطح زیرلایه و لایه قرار می

 لحاظ شده است(.
 خواه در نقطه دلاز این پله فازی  پراشیده شدهمیدان دامنه 

P  انتگرال فرنل توان با استفاده از را میاز صفحه مشاهده-

 ،کیرشهف به صورت
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 دامنه باریکه فرودی و A ،رابطهاین در . [۳1] بیان کرد

K .ضریب انتشار است 
dt و 

ut  به ترتیب ضرایب عبور

 kهمچنین قسمت پایین و بالا از لبه پله فازی هستند.
از مبدا  P اندازه بردار موقعیت نقطه r عدد موج و

مختصات )
0P.کرده از دو باریکه عبور  اختلاف فاز ( است

 از رابطه، قسمت پایین و بالای لبه

(3) ،2 22
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زاویه باریکه   ،رابطهاین در . [3 و 8] آید دست می به

، و  فرودی نسبت به خط عمود بر سطح پله فازی

با استفاده از تغییر  فام فرودی است. تک موج باریکه طول

 ب،مناسهای  متغیر
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تری بیان  (( به صورت ساده۳)رابطه ) پراشیمیدان دامنه 

 در این روابط. [7] شود می
iv از  هنجار  هب های گر فاصله بیان

 مبدا مختصات است.
0C و 

0S  فرنل   انتگرالتوابع نیز

I* با استفاده از رابطههستند. بنابراین  u u ،شدت الگوی 

 :[8آید ] دست می ده شده به صورت زیر بهپراشی
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 (،7در رابطه )
0I ثابت( اندازه شدت فرودی است )مقداری. 

منحنی تجربی شدت الگوی پراشیده شده از پله  3 شکل

 ( در تطابق است.7فازی است که با رابطه )

 
میکرومتر.  2ای با ارتفاعی در حدود  : الگوی پراش حاصل از پله3شکل 

 است. π2 در این حالت اختلاف فاز

کند )رابطه  تغییر می  ، اختلاف فاز با تغییر زاویه فرود

 جدیدی الگوی پراش باعث ایجاد  تغییر در مقدار((. 3)

دیگر با تغییر به عبارت  .((7)رابطه ) شود می از پله فازی

 به صورت ، الگوی پراش نیزپیوسته زاویه باریکه فرودی

با  .ستا π3ب کند. این تغییر دارای تناو پیوسته تغییر می

میانگین سه ( و منحنی شدت، نمایانی 7استفاده از رابطه )

 :[7] دشو الگوی پراش به صورت زیر معرفی میفریز مرکزی 
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 در رابطه فوق
,C minI ،شدت فریز تاریک مرکزی 

,L maxI و 

,R maxI  به ترتیب شدت فریزهای روشن سمت چپ و راست

 و dt ضرایب فرنل (.3از فریز تاریک مرکزی هستند )شکل 

ut [:۳1شوند ] در هر زاویه به صورت زیر محاسبه می 
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های موازی و عمود بر  به ترتیب قبطش s و p زیروندهای

 N در روابط فوق کنند. صفحه فرود را معین می
شکست محیطی است که باریکه نور به آن وارد  ضریب

N. شود می 

باریکه فرودی نیز ضریب شکست محیط اولیه  

شکست و ارتفاع یک پله فازی  به منظور تعیین ضریب است.

(، ابتدا نمودار نمایانی بر حسب زاویه فرود ۳ )به مانند شکل

را با  زاویه فرودتر  آوریم. به عبارت دقیق دست می را به

دهیم. به دلیل این تغییرات،  هایی مشخص تغییر می گام

اختلاف فاز و در نتیجه الگوی شدت نیز تغییر مقدار 

 ( نمایانی مربوط به2با استفاده از رابطه )سپس  .کنند می

 . در ادامهآید دست می زاویه مشخص به الگوی پراش در هر

شکست و  دو مقدار ضریب وتریکامپی  برنامه کیتوسط 

شدت . در هر گام کنند یم رییکوچک تغ ییها با گام ارتفاع

 ( محاسبه شده،2و ) (7) وابطاز ر و نمایانی آن اشالگوی پر

برنامه   فرود توسط هیبر حسب زاو یانینمودار نماسپس 

شبیه سازی شده نمایانی  های در انتها دادهآید.  دست می هب

. دنشو یم سهیمقا تجربی بر حسب زاویه فرود با مقادیر

 اختلاف را از نینموداری است که کمتر ییجواب نها

و  شکست بیضر گر،یدارد. به عبارت د های تجربی داده 

 شده سازی هیشب یانیهای نما ها داده که در ازای آن یارتفاع

اختلاف را دارند،  زانیم نیکمتر یتجرب یانهای نمای و داده

  برای هر نمودار ،یاضیر انیاست. به ب ییجواب نها

قدرمطلق خطاها  نیانگیشده مقدار عبارت م سازی هشبی

(MAE)‬ شود یمحاسبه م:  

(4) 
1

1
MAE | ( ) ( ) | .

n

s i e i

i

V V
n

 


   

شکست و ارتفاعی است که کمترین  جواب نهایی، ضریب

 ،(4را به خود اختصاص دهند. در رابطه ) MAEمقدار 
sV و 

eV سازی  دست آمده از شبیه ههای ب به ترتیب داده

با استفاده از روابط  کامپیومتر و نتایج تجربی هستند.

دست آمده از این روش  ایم که جواب به ریاضی اثبات کرده

بنابراین انتظار داریم با استفاده از یک چیدمان   یکتا است.

در بخش بعد( و با استفاده از روش  ارائه شدهساده اپتیکی )

را با  ها نازک )میکرومتری( شکست لایه مطرح شده، ضریب

دقت رقم سوم بعد از اعشار و ارتفاع آن را با دقتی در 

 .دست آوریم نانومتر به ۳1محدوده 

‌نتایج‌تجربی -3
آزمایش با پله فازی به ترتیب از یک منبع نور چیدمان 

، پله نئون(، فیلتر فضایی، عدسی باریکه گستر-)لیزر هلیوم

تشکیل شده است )شکل  CCDفازی شفاف، گونیومتر و 

نور موازی شده بعد از عدسی باریکه گستر به نمونه  (.2

هشت  CCDتابد و طرح پراش ایجاد شده توسط  شفاف می

نمونه بروی یک گونیومتر قرار دارد که  گردد. ثبت میبیت 

هایی معین و  توان پله فازی را با گام با استفاده از آن می

 ثانیه قوسی است(. 21دقیق چرخاند )گونیومتر دارای دقت 
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 : نمایی از چیدمان آزمایش پراش فرنل از پله فازی عبوری.2شکل 

است.  PMMAپله فازی مورد نظر از جنس پلیمر شفاف 

کلرومتان حل نموده و سپس  ابتدا این ماده را در حلال دی

های تمیز شده، لایه  بروی لام Dip coatingتوسط روش 

های پلیمری در محدوده  کنیم. ضخامت این لایه نشانی می

های  میکرومتر هستند. به صورت معمول لایه 31الی  ۳

 میکرومتری دارای افت و خیزهایی از مرتبه یک درصد در

شکست از مرتبه سه  ضخامت خود هستند. بنابراین ضریب

در ادامه با الی چهار رقم بعد از اعشار قابل تعیین است. 

استفاده از یک محلول پلیمری )با غلضتی مشخص(، سه 

ایم. انتظار داریم با  های متفاوت ساخته نمونه با ضخامت

شکست سه  ایم ضریب استفاده از روشی که معرفی نموده

دست آوریم.  ها را متفاوت به های آن را برابر و ارتفاع نمونه

های معتبر  شکست تعیین شده با مقدار خوانی ضرایب هم

جهانی این ماده، تصدیق کننده این روش است. نتایج نهایی 

همچنین اند.  نمایش داده شده ۳در جدول  ،دست آمده به

یه دست آمده از شب های تجربی و بهترین نمودارهای به داده

 اند. نمایش داده شده 7سازی در شکل 

ها  شکست و ضخامت نمونه ضریببرای دست آمده  : نتایج به۳جدول 

 با استفاده از روش پله فازی.پلیمری 
 ضخامت )میکرومتر( شکستضریب شماره نمونه

۳ ۳0211 2083 

3 ۳073۳ ۳1078 

2 ۳0214 ۳3023 

‌گیری‌نتیجه -4
پراش فرنل از پله فازی دست آمده،  با توجه به نتایج به

شفاف روشی دقیق، ساده و کم هزینه به منظور تعیین 

 های شفاف میکرومتری است. شکست و ضخامت لایه ضریب

ارائه شده بر اساس  جدید در این مقاله با استفاده از روش

های نازک  شکست لایه پراش از پله فازی، ضخامت و ضریب

درصد  102و  10۳های  )میکرومتری( را به ترتیب با دقت

 گیری کردیم. اندازه

 

 

 
نشان دهنده  ،: منحنی نمایانی بر حسب زاویه فرود. نقاط7شکل 

 ،و خط ممتد زمینه( های نوفه)پس از حذف نمودن  های تجربی داده

 نمودار نظری برازش شده است.بهترین 

‌‌گزاری‌سپاس
بابت آقای دکتر مهاجرانی و خانم اسلامی  لازم است از

ها به صورت پله و در اختیار گذاشتن  در تهیه لایه  کمک

 ها پلیمری تشکر نماییم. نمونه
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