
 ثیست ٍ یکویي کٌفشاًس اپتیک ٍ فَتًَیک ایشاى 

 ٍ ّفتویي کٌفشاًس هٌْذسی ٍ فٌبٍسی فَتًَیک ایشاى

ضْیذ ثْطتی، داًطگبُ 1393 دی هبُ 25تب  23  

777 

 قبثل دستشسی ثبضذ. www.opsi.irایي هقبلِ دس غَستی داسای اػتجبس است کِ دس سبیت 

 

ایي بستگی  دارد.ّای آى در ًقص پراش فرًل از پلِ بِ ارتفاع پلِ ٍ زاٍیِ فرٍد ًَر بستگی ّای فریٌِتَزیغ ضذت ٍ فاصلِ –چکیذُ

تَجْی پلِ ٍ ارتفاع آى را با دقت قابل تَاى فاز ًاضی ازاز هیّای ضذت بر حسب فاضتي ًوَدارّای ًظری فَاصل فریٌِجْاًی است ٍ با د

هختلف، فاز  ًاضی ّای با ارتفاع چٌذیي پلًِقص پراش حاصل از  ّای تجربیِّا با دادُبا استفادُ از ایي ًوَدارّا ٍ هقایسِ آىتؼییي کرد. 

 ّا کوتر از چٌذ ًاًَهتر است.گیریػذم قطؼیت در اًذازًُاًَهتر اًذازُ گرفتین.  8/635 ٍ 535با دٍ طَل هَج  ّا راّا ٍ ضخاهت آىاز پلِ

 ّبی ضذتضخبهت لایِ، فشیٌِ ،پلِ فبصی پشاش فشًل، -کلیذ ٍاطُ

 

Y. Ganjkhani 1, M .T. Tavassoli 1, S. R. Hosseini 1, M. Jafari Siavashani 2and A. Kouhian 1 

1- Department of Physics, Tehran University, Kargar Shomali Avenue, Tehran 

2- Department of Physics, Institute for advanced studies in basic sciences (IASBS), Zanjan 

Abstract- In Fresnel diffraction from a phase step, the intensity profile and spacing between its extremum points have 
a universal dependence on step height and light's incident angle. Therefore, plotting variations of the distances of 
these extrema versus the phase, provides the phase due to the step and the height of the step with remarkable 
accuracy. We've applied these plots on experimentally obtained data of diffraction patterns from steps with different 
heights to measure their thickness, using two wavelengths, 532 nm and 632.8 nm. The uncertainty of the results is 
less than few nanometers. 

 Keywords: Extrema, Fresnel diffraction, Thickness, Thin film

 

در  از ّن ّای تَزیغ ضذتفریٌِ فاصلِ ضخاهت لایِ ًازک با استفادُ از گیریاًذازُ

 ًقص پراش فرًل از پلِ فازی

 1ػغبءالله کَّیبىٍ 2سیبٍضبًی هشتضی جؼفشی ،1الله حسیٌیسیذ سٍح ،1هحوذتقی تَسلی ،1خبًییبسوي گٌج 

 تْشاى داًطگبُ تْشاى، اًتْبی خیبثبى کبسگش ضوبلی، ،داًطکذُ فیضیک -1

 صًجبى ،دس ػلَم پبیِ صًجبىػیلات تکویلی داًطگبُ تح داًطکذُ فیضیک، -2

Thickness measurement using the extrema of the intensity profile in Fresnel 

diffraction from a phase step 
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 هقذهِ -1

ّب سٍی سبیش خَاظ آىثش ّبی ًبصک ضخبهت لایِ

دس فٌبٍسی  ضخبهت پبساهتش هْویسٍ تبثیشگزاس است، اص ایي

ّبی هکبًیکی سٍش .[1]ّبی ًبصک هحسَة هی ضَد لایِ

د داسگیشی ضخبهت ٍجَد ثشای اًذاصُ ٍ اپتیکی هتؼذدی

تیبص ٍ هحذٍدیت خبظ خَد ّب اه. ّش یک اص ایي سٍش[2]

ّبی تب ًبصک هؼوَلا اص سٍشّبی ًسجسا داسًذ. ثشای لایِ

، کِ دقت آى اص هشتجِ چٌذ سٌجی استفبدُ هی ضَدتذاخل

 .[3] دُ ًبًَهتش است

-اص پلِ فبصی دس سٌجص ضخبهت لایِ اخیشا اص پشاش فشًل

[. 4]ستفبدُ ضذُ است ا ًذ،اّبیی کِ ثِ ضکل پلِ دس آهذُ

ًوبیبًی سِ فشیض  هتَسظثب ایي سٍش کِ ثش هجٌبی تغییشات 

گستشُ ٍسیؼی  ثب تغییش فبص است، ًقص پشاش فشًل هشکضیِ

 .اًذسٌجیذُچٌذ ًبًَهتش ّب سا ثب دقتی اص هشتجِ اص ضخبهت

تؼذادی ثشای هحبسجِ ضخبهت ثب ایي سٍش حذاقل ثِ اهب 

 ثِ ن.دس صٍایبی هختلف ًیبصهٌذیتػَیش اص ًقص پشاش پلِ 

دس  ّبتَسظ آضکبسسبص ضذُثجت ضذتخغی ًجَدى ػلاٍُ 

 است. گزاسدقت ایي سٍش تبثیش

استفبع پلِ سا  ،کٌینس سٍضی کِ دس ایي هقبلِ هؼشفی هید

گیشی تَاى اًذاصُاص ًقص پشاش فشًل هیتٌْب ثب یک تػَیش 

ی ًقص ّبیبس تغییشات فَاغل فشیٌِکشد. دس ایي سٍش هؼ

، ثٌبثشایي ثِ سٌجص ثب تغییش فبص است اص یکذیگش ضذت

ّب شیٌِهکبى ف تغییش ّبی. ًوَداسدقیق ضذت ًیبصی ًیست

اص ایي سٍ فبص  .اًذّبیی جْبًیفبص ًوَداس اص یکذیگش ثش حست

ّبی آى هجَْل سا ثب هقبیسِ فَاغل فشیٌِ یک ًقص پشاش

 . آٍسد ذستث تَاىّب هیایي ًوَداس ثب

 ًظری هباًی -5

ای کهِ هحهَس تقهبسى آى ثهِ     ٍقتی یک ججِْ هَج استَاًِ

 hثِ پلِ ای ثِ استفبع ، 1هَاصات لجِ پلِ است، هغبثق ضکل

-ثش داسای ضشایت ثبصتبة یکسبًی دس دٍ عشف لجِ است،کِ 

 Pهَج پشاضیذُ دس ًقغهِ  ضذُ ثٌْجبسکٌذ، ضذت خَسد هی

ساثغهِ  ، اص کیشضهْف -استفبدُ اص اًتگشال فشًل سٍی پشدُ ثب

 :[5] آیذصیش ثذست هی

(1)         
 

 
      

    
      (

 

 
)  

                     
ٍ   ٍ صاٍیِ فشٍد  hثب استفبع پلِ   کِ دس ایي ساثغِ فبص 

 ضَد:ثِ غَست صیش هشثَط هی  عَل هَج ًَس 

(2)    
  

 
        

ّههبی ذت اص عشیههق اًتگههشالضهه (،1)ّوچٌههیي دس ساثغههِ

ضهذُ  ثِ فبغلِ ثٌْجبس ،(   ٍ   )فشًل سیٌَس ٍ کسیٌَس

 :ثستگی داسد   اص لجِ پلِ

(3) 
      ∫    (

    

 
)             

 

 
    √

 

  
  

      ∫    (
    

 
)            

 

 

 

 
 

 

 
 

 

  
  

هجذا ثِ تشتیت فبغلِ  ’R  ٍRٍ  فبغلِ اص لجِ پلِ  

 .هختػبت اص چطوِ ٍ ًقغِ هطبّذُ ّستٌذ

 
  
چطوِ خغی ثِ هَاصات لجِ  S فبصی.ضوبی پشاش فشًل اص پلِ  :1کلض

 است.ػوَد ثش ثبسیکِ ثبصتبثیذُ  پشدُ هطبّذُ Scٍ  پلِ St، پلِ

ساثغِ صیش  هطتق ثگیشین،   ًسجت ثِ  (1)اگش اص ساثغِ 

 :آیذثذست هی

(4) 
   

  
          (     

   

 
        

   

 
)  

     
   

 
    

   

 
       

ضذت سا دس ّبی ، هکبى فشیٌِغِ دس ّش فبصغفشّبی ایي ساث

پشاش  ضذت ًوَداس 2ذ. دس ضکل دّذست هیى فبص ثّوب

  .اًذسسن ضذُ 9 /5 ثشای فبص فشًل ٍ هطتق آى

. ة( 9 /5تَصیغ ضذت دس ًقص پشاش فشًل ثشای فبص  : الف(2ضکل 

)الف( ضذت ثش سٍی ضکلّبی . هکبى فشیٌِهطتق ضذت دس ّویي فبص

 اًذ.هطخع ضذُ ٍ غفشّبی هطتق ثش سٍی ضکل )ة(

( پیذاسهت کههِ تَصیهغ ضهذت ٍ هکههبى    4ٍ ) (1) اص سٍاثهظ  

 ،دس ٍاقغ ثهشای ّهش فهبص   ّبی آى ثِ فبص ثستگی داسًذ. فشیٌِ

هقبدیشی یکتب ٍ هٌحػهش   ّبفشیٌِ ّبیٍ هکبىضذت تَصیغ 

ِ  اغهل فَ د. ایي یؼٌی اگهش  ثفشد داس سا ثهشای یهک    ّهب فشیٌه

الجتهِ   .ضهَد هیفبص تَصیغ ضذت هؼلَم تَصیغ ضذت ثذاًین، 

ًیهض، کهِ   هکهبى هجهذا    ،ثب هجَْل ثَدى فبص ّش ًقص ضذت

 (الف)

 )ة(
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فَاغهل   تهَاى اههب ههی   هجَْل اسهت. هؼشف لجِ پلِ است، 

)ثِ ػٌهَاى هاهبل کویٌهِ     ّب سا اص یک فشیٌِ هطخعفشیٌِ

ًقص ضهذت تَسهظ آضکبسسهبص     ،ػلاٍُثِ .هشکضی( سٌجیذ

(CCD) دس  ضهَد، اههب  ّهب رخیهشُ ههی   ای اص پیکسلآسایِ دس

  ًوَداسّبی ضذت ثش حست کویت ثی ثؼهذ   ،ثحث ًظشی

ثشای تجذیل فَاغل دس ًقهص ضهذتی کهِ اص     ضَد.سسن هی

ثؼهذ، ًیبصهٌهذ ضهشیت    آیذ ثِ فَاغل ثیآصهبیص ثذست هی

گیهشی  اًهذاصُ  هستلضمّستین کِ خَد  (3)تجذیل دس ساثغِ 

اهب ثهب   .ستّبٍ پشدُ ٍ ًیض اًذاصُ پیکسل چطوِّب اص فبغلِ

ِ   ّب ثِ یهک فبغهلِ هؼیهبس   فبغلِ فشیٌِ تقسین  )ههالا فبغهل

ی ی، ثِ ًوَداسّهب (اص کویٌِ هشکضی اٍل ّبیثیطیٌِ یکی اص

کِ دس ّش چیهذهبًی   ،سسینهقیبسی هیثش حست هتغیش ثی

 استفبدُ است. ثٌهبثشایي ٍ ّش آضکبسسبصی قبثل 'R ٍ R ّشثب 

 ضَد:ثِ غَست صیش تؼشیف هی RDثؼذ ثی هتغیش

(5) R   
     

|     |
 

کویٌِ  هکبى    ، ّبّش یک اص فشیٌِ هکبى    کِ دس آى

یب چپ لجِ ثیطیٌِ اٍل سوت ساست  هکبى   هشکضی،

 sub-pixelّب اص سٍضی ثِ ًبم دس یبفتي هکبى فشیٌِ .است

هتقبسى ثش ضَد، کِ دس آى ثب ثشاصش تبثؼی استفبدُ هی

ثب دقتی  ّبفشیٌِ ًوَداس ضذت دس حَالی ًقبط فشیٌِ، هکبى

لاصم ثِ رکش است،  .پیکسل قبثل حػَل است 1/0اص هشتجِ 

ػذم استفبدُ اص ایي سٍش خغبیی اص هشتجِ دُ ًبًَهتش یب 

 .کٌذثیطتش دس استفبع ٍاسد هی

  ای، ًوَداسّبیی دٍسRDُات فبص ثش حست تغییشًوَداسّبی 

ٌج ، ایي ًوَداسّهب ثهشای په   3دس ضکل  .ّستٌذ 2 ثب دٍسُ 

ِ  ثیطیٌِ ٍ پٌج کویٌِ اٍل سوت ساست ٍ سهوت چهپ    لجه

کبفیست دس ًقص ضهذت  اًذ. سسن ضذُ [    ]دس ثبصُ  پلِ

ِ    RDکویهت   ثب فهبص ًهبهؼلَم    ّهب سا ثهشای تؼهذادی اص فشیٌه

 ّهبی هٌحٌی ثب  آهذُثب هقبیسِ هقبدیش ثذست .آٍسینثذست

ِ  ّهش یهک اص  ، 3ضکل  فشیٌِ دسّش  هشثَط ثِ فهبص   ّهب فشیٌه

فبصی کِ ثِ ایي سٍش الجتِ  دٌّذ.سا ثذست هیًقص ضذت 

ص ٍاقؼی اهب ثِ فب  است، 2 ثیي غفش تب  (  ) آیذذست هیث

 تؼذاد دفؼبتی است mکِ است،           غَست

تب ( ضذُهشثَط ثِ ًقص پشاش ثجت)  کِ ثؼذ اص صاٍیِ  

 ًقص ضذت دسجِ( 90)ثِ جض دقیقب دس  دسجِ 90صاٍیِ 

ساثغِ  ثب استفبدُ اص َد(.)ًوبیبًی غفش هی ض ضَدهحَ هی

یٌِ ّش فش ، عَل هَج  ٍ   ثب قشاس دادى فبص ٍ صاٍیِ ،(2)

 .دّذذست هیاستفبػی ًیض ثشای پلِ ث

 
ثشای پٌج ثیطیٌِ  RD:  ًوَداس تغییشات فبص ثش حست کویت 3ضکل 

ثشای ایي  RDٍ پٌج کویٌِ اٍلِ سوت ساست لجِ پلِ ) کِ هقبدیش 

ّب هاجت است( ٍ ّوچٌیي ثشای سوت چپِ لجِ پلِ)کِ هقبدیش فشیٌِ

RD ٌِّب ٍ ثشای آًْب هٌفی است(. خغَط پیَستِ هشثَط ثِ ثیطی

 ّب ّستٌذ.خغَط گسستِ  هشثَط ثِ کویٌِ

 آزهایص ٍ ًتایج: -3

ِ ای کاثتذا سٍی یک لام ضیطِ پلِ ًبًَهتشی،ثشای تْیِ 

ای ثِ استفبع لایِ ضذُ، ًیوی اص آى ثب یک هبسک پَضبًذُ

 ،ضَد. سپس ثب ثشداضتي هبسکهی ًظش ًطبًذُ پلِ هَسد

ای ثب کِ پلِ ،ضَدًطبًی هیدیگش لایِ لام ثبس توبم سغح

ّش دٍ  ایي کبس دس دس ضشایت ثبصتبة یکسبى ثذست آیذ.

. است اص آلَهیٌیَم استفبدُ ضذُ ًطبًیلایِ یهشحلِ

. ًَس لیضس کِ ثب تاس آهذُ 4هبى آصهبیص دس ضکل چیذ

گستش پْي ٍ هَاصی ضذُ، ًوًَِ سا کِ سٍی گزس اص ثبسیکِ

قت یک ای سٍی هحَس دٍساى گًَیَهتشی ثب دداسًذًُگِ

 ّب اص دٍ لیضس دس آصهبیصٌذ. کدقیقِ قشاس گشفتِ، سٍضي هی

He-Ne ًبًَهتش ٍ ّبسهًَیک دٍم لیضس  8/632هَج ثب عَل

Nd-YAG استفبدُ ضذ. ًبًَهتش 532هَج ثب عَل 

حبلا ثب چشخبًذى گًَیَهتش، دس صٍایبی هطخع، تػَیش  

کٌین. ًوبیِ  ت هیتَسظ آضکبسسبص ثج ص پشاش حبغل ساًق

گیشی اص ًقص پشاش دس ساستبیی ثِ ضذت ثب هیبًگیي

ًقص پشاش ٍ ًوبیِ  5ضکل  یذ.آهَاصات لجِ ثذست هی

ًبًَهتش دس دٍ  110ای ثِ ضخبهت ضذت ًظیش سا ثشای پلِ

ًبًَهتش  532فشٍدی  هَج ًَسعَل دّذ.صاٍیِ ًطبى هی

  است.

 

ثبسیکِ ثِ ػٌَاى  L1 ٍ L2چیذهبى آصهبیص. دٍ ػذسی  :4ضکل 

سایبًِ ضخػی  PCپلِ ٍ  St گًَیَهتش، Gٍصًِ هیکشًٍی، ر  P،گستش

 .ّستٌذ

 (الف)
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پلِ   ثشای ّب آىهتٌبظش  داس ضذتَپشاش فشًل ٍ ًودٍ ًقص   :5کل ض

  .دسجِ 54 دسجِ ٍ ة( 14 ًبًَهتشی دس صٍایبی الف( 110

پلِ ثب  5ی ًتبیج حبغل اص ایي سٍش ثشا ،1جذٍلدس 

است. اػذادی کِ دس ایي جذٍل ّبی هختلف آهذُضخبهت

اًذ، گضاسش ضذُظیش پلِ ًٍ استفبع ًقص پشاش ّش  ثشای فبص

دس ثیست فشیٌِ  اص فبص ٍ استفبع حبغل اصگیشی ثب هیبًگیي

خغب ًیض، اًحشاف اص هؼیبس فبصّب  اًذ.آهذُ ذستثّوبى ًقص 

ّبی حبغل اص ثیست فشیٌِ دس ّش ًقص پشاش استفبعٍ 

ّب ثشای یک ًقص فشیٌِ است.  اغَلا فبص حبغل اص ّوِ

یکٌَاخت ًجَدى  ،ضذت ثبیذ یکسبى ثبضذ، اهب دس ػول

ضخبهت لایِ دس ساستبی لجِ پلِ، هَاصی ًجَدى ساستبی 

ّبی ػوَدی کِ پیکسل ثب لجِ پلِ، تؼذادِ CCDػوَدی 

هحَسی ًجَدى  ضَد ٍّب اًجبم هیىگیشی سٍی آهیبًگیي

ذست ثدس تؼییي هکبى ّش فشیٌِ ٍ فبصی کِ  ،ثبسیکِ فشٍدی

کٌذ. ثٌبثشایي دس چیذهبى آصهبیص دّذ، خغب ٍاسد هیهی

ساستب ثَدى لجِ پلِ ٍ هحَس دٍساى تب جبی هوکي ثِ ّن

تَجِ   ًسجت ثِ لجِ پلِِ فشٍدی گًَیَهتش، ٍ تقبسى ثبسیک

کِ  ضَدسؼی هی گیشیس هیبًگیيد . ّوچٌیيضَدهی

ّبی ّوَاسُ اص ًبحیِ هطخػی اص ّش ًوًَِ ٍ تؼذاد پیکسل

ّوبًغَس کِ دیذُ  ص ّش ػکس استفبدُ ضَد.هطخػی ا

کوتش اص  ثِ تشتیت ضَد، خغبی فبص ٍ استفبع ثب ایي سٍشهی

-تؼذاد فشیٌِ ثب استفبدُ اص ، کَِهتش استًبً 5ٍ  04/0  

ای ّش چٌذ ًقص پشاش دس صٍایبی هختلف ثش ّبی ثیطتش ٍ

 گیشی استفبع سا ثبلا ثشد ٍ اص غحتاًذاصُپلِ هی تَاى دقت 

بغل اص سٍش ضذ. دس ستَى آخش ًتبیج ح تشًتبیج هغوئي

 .[4] است آهذُ ًوبیبًی ًیض
لایِ  5ثشای فبص ٍ استفبع حبغل اص یک تػَیش ًقص پشاش : 1جذٍل  

ستَى اٍل . =  nm  8/632   = ٍnm 532هختلف ثب دٍ عَل هَج

 ،ثش حست دسجِ صاٍیِ فشٍدی  2، ستَى    ُ لایِضوبس اص سوت چپ

فبص ٍ استفبع ،  6ٍ 5ى ، ستَ  ٍ استفبع ثب عَل هَج  فبص ،4ٍ 3ستَى 

   ثب عَل هَج  ، ٍ ستَى آخش استفبع اص سٍش ًوبیبًی  ثب عَل هَج

 است.

 

 گیری:ًتیجِ -4

ثب استفبدُ اص یک تػَیش اص  تَاى هیثب سٍضی کِ اسائِ ضذ 

-ذاد دلخَاّی اص فشیًٌِقص پشاش فشًل ٍ ًوَداسّبی تؼ

ثخطی ثب ػذم ى، ضخبهت لایِ سا ثِ عَس اعویٌبىّبی آ

گشفت. استفبدُ اص هکبى ًبًَهتش اًذاصُ 5قغؼیتی کوتش اص 

-سٌجی دقیق ثی، هب سا اص ضذتّب آىّب ٍ ًِ ضذت فشیٌِ

 .کٌذ هیًیبص 
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