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ش غیرتماسی و غیر مخرب برای ضخامت سنجی مواد ( در محدوده زمانی به عنوان یک روOCTروش مقطع نگاری همدوس نوری )–چکیده 

مختلف شفاف بکار گرفته می شود. این روش به دلیل استفاده از تداخل سنجی توسط یک منبع نور با پهنای باند وسیع و طول همدوسی کم، 

روش مقطع نگاری همدوس نوری می  دارای قدرت تفکیک محوری بالا و دقت کافی می باشد. در این مقاله به طور تجربی نشان خواهیم داد که

( و  3LiNboتواند به عنوان یک روش دقیق جهت اندازه گیری ضخامت لایه های شفاف میکرونی نظیرکریستال دوشکستی لیتیوم نیوبات )

 ، مورد استفاده قرار گیرد. (PSSA)پلیمر پلی استیرن سولفونات اسید 

 هن باند، طول همدوسی، ضخامت سنجی.مقطع نگاری همدوس نوری ، منبع نور پ -كليد واژه

 

 

Thickness measurement of transparent layers based on optical coherence tomography method by low coherence light 

source 

  

Fatemeh Gorgan nejad , Atoosa Sadat Arabanian , Reza Massudi 

Shahid Beheshty University – laser & plasma research institute 

Time-Domain Optical coherence tomography is utilized as a non-contact and non-invasive method for thickness measurement. 

because of using broadband and low coherence light source, this method has high accuracy and axial resolution. In this paper, we 

will experimentally illustrate that technique of Optical coherence tomography can be used as an accurate way to measure micron 

thickness of transparent layer i.g. birefringent crystal of lithium niobate and polymer of PSSA. 

Keywords: optical coherence tomography, broadband light source, coherence length, thickness measurement. 

 

 

 

 

 

 

بر پایه روش مقطع نگاری همدوس نوری توسط منبع نور لایه های شفاف ضخامت سنجی 

 با طول همدوسی کم

 فاطمه گرگان نژاد، آتوسا سادات عربانيان و رضا مسعودی

 پژوهشکده ليزر و پلاسما –دانشگاه شهيد بهشتی 
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 مقدمه -1

های تشخيصی،  های نوری در زمينه كاربرد تکنيک

تصویربرداری و اندازه گيری، پيشينه تاریخی گسترده ای 

دارد. در این ميان تکنيک های تداخل سنجی با به كارگيری 

ی های همدوسی نور، یکی از روش های اندازه گيری با ویژگ

عملکرد ساده و دقت بالا می باشند. یکی از روش های 

تصویربرداری بر پایه تداخل سنجی توسط منبع با طول 

( است كه OCTهمدوسی كم، مقطع نگاری همدوس نوری )

قابليت اندازه گيری ضخامت و ضریب شکست لایه های 

و غير بيولوژیکی را با قدرت تفکيک  مختلف مواد بيولوژیکی

باشد. نخستين بار مایکلسون در سال فضائی ميکرونی دارا می

توان برای تخمين ارتفاع نشان داد كه از نور سفيد می ۱893

بر پایه  OCT[. روش ۱اتانول های پله ای استفاده كرد]

تداخل سنج مایکلسون توسط منبع نور با طول همدوسی كم 

ن، یک باریکه گسيل شده از منبع نور با طول بوده كه در آ

همدوسی بسيار كم، توسط یک شکافنده پرتو به دو باریکه با 

گردد. در نهایت نور شدت برابر تقسيم شده و وارد دو بازو می

بازتابی از دو بازو در اختلاف راهی در محدوده طول 

همدوسی منبع نور با هم تداخل كرده و طرح فراتژی حاصل 

د. این تکنيک برای نقشه برداری از سطوح و مقطع شومی

گيرد. در نقشه برداری با اندازه نگاری مورد استفاده قرار می

توان پروفایل سطوح را تا گيری مقدار جابه جایی فرانژها، می

و در مقطع نگاری با پيدا  [۲مرتبه نانومتری بدست آورد]

ر نتيجه توان مکان سطوح بازتابنده و دكردن قله شدت می

در ضخامت  OCT[. كاربرد 3ضخامت لایه ها را بدست آورد]

سنجی نمونه های غيربيولوژیکی نظير پليمر، سراميک، لایه 

های رنگ، كاغذ، عناصر ریز مکانيکی و نمونه های بيولوژیکی 

نظير لایه های  چشم، پوست و ... اهميت فراوان دارد، لذا در 

تکنيک در اندازه گيری این مقاله قابليت ضخامت سنجی این 

لایه های شفاف ميکرونی نشان داده خواهد شد. برای این 

بر پایه تداخل سنجی با طول  OCTمنظور، ابتدا فيزیک 

همدوسی كم، بيان شده و معادلات ریاضی آن آورده 

شود، سپس در بخش تجربی ضخامت دو لایه از مواد می

با  PSSAشفاف نظير كریستال ليتيوم نيوبات و پليمر 

شود و نتایج حاصل از استفاده از این روش اندازه گيری می

ثبت سيگنالها جهت اندازه گيری ضخامت مورد بررسی قرار 

 گيرند.می

 تئوری و معادلات ریاضی  -2

در یک سيستم ضخامت سنجی توسط روش مقطع نگاری 

همدوس نوری بر پایه تداخل سنج مایکلسون، منبع نوری با 

و  SLDع نور پهن باند( نظير لامپ، طول همدوسی كم )منب

یا ليزرهای فمتوثانيه جهت نوردهی به نمونه بکار برده 

شود. بطوریکه در یک بازوی تداخل سنج )بازوی مرجع(، می

آینه و در بازوی دیگر )بازوی نمونه(، یک نمونه چند لایه 

(. اگر ميدان الکترومغناطيسی بازتابی از ۱گيرد )شکلقرار می

)()exp(ع را با بازوی مرج tiatE rref   و ميدان

الکترومغناطيسی بازتابی از لایه های نمونه را با 

 
n

nn

n

nsamplesample tiatEtE )exp()()( نش

را اختلاف زمانی برخورد نور از لایه های  ان داده و 

مختلف با بازوی مرجع در نظر بگيریم، ميدان حاصل، به 

 شود: یصورت زیر نمایش داده م

(۱)          
n

nsampleref tEtEtE )()()(  

(                                   ۲) در عمل شدت نور اندازه گيری شده برابر خواهد بود با: 

 )()(* tEtEI  

)))(Re(2

))(Re(2()( 22

0



 
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

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nmmnnr

aa
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



كه 

، شدت نور اوليه ای است كه وارد تداخل 0Iدر معادله فوق 

شود، دو جمله اول، به ترتيب تعيين كننده بازتاب از نج میس

آینه مرجع و لایه های نمونه، جمله سوم نشان دهنده تداخل 

بين پرتوهای بازتابی از لایه های مختلف نمونه و جمله آخر 

بيانگر تداخل بين پرتوهای بازتابی از لایه ها و آینه مرجع 

ستفاده در این جمله بوده و در واقع اطلاعات تداخلی قابل ا

گيرد و باید به نوعی از جملات دیگر متمایز و قرار می

آشکارسازی شود. معادله فوق را می توان به صورت زیر 

 بازنویسی كرد: 

(3  ))cos()(2)( 0 n

n

nnr aaIconstI   

 باشد با:برابر می  )(كه در آن 
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)( در واقع، تابع n تابع همدوسی نرماليزه و اندازه آن ،

()( nباشد و ( تعيين كننده درجه همدوسی منبع نور می

، بدست S)(از عکس تبدیل فوریه چگالی طيفی توان ،

آید، بنابراین، پارامترهایی نظير پروفایل عرضی، پهنای می

طول موج مركزی منبع نور در شکل و اندازه آن طيفی و 

 باشد.موثر می

(5              )




 


 diS )exp()(
2

1
)( 

توان نتيجه گرفت كه پهنای باند بيشتر، منجر به پس می

) طول همدوسی







2

cl
( كمتر و  قدرت تفکيک محوری 

(
2

clz دستيابی به اطلاعات عمقی گردد. جهت ( بالاتر می

و اندازه گيری ضخامت نمونه، لازم است جمله مربوط به 

تداخل بين پرتو بازتابی از لایه های مختلف و پرتو مرجع 

)جمله تداخل متقابل( بازسازی شود. به این منظور آینه 

شود و در هر مکانی كه اختلاف راه بازوی مرجع اسکن می

وسی منبع نور قرار گيرد، مرجع و سطوح در طول همد

گردد كه بيشينه آن مربوط به اختلاف راه سيگنالی ثبت می

دهد. به منظور صفر بوده و مکان دقيق سطوح را نشان می

( از ۲جداسازی این جمله و حذف جملات دیگر در رابطه )

كنيم. در این تکنيک آشکارسازی هتروداین استفاده می

ه فركانس حامل به تکنيک یک فركانس مرجع، معروف ب

گيرد. در مرحله سيستم معرفی و عمل مدولاسيون انجام می

بعد با اعمال فيلتر ميان گذر بر روی سيگنال الکترونيکی 

بدست آمده از آشکارساز در محدوده فركانس حامل،  عمل 

گيرد و در نهایت پروفایل شدت بر دمدولاسيون صورت می

شود. عمل می حسب عمق نمونه در رایانه نمایش داده

-مدولاسيون و دمدولاسيون فوق به كمک تقویت كننده قفل

شونده و مبدل پيزوالکتریک كه توسط مولد سيگنال همزمان 

 . گيردسازی شده اند انجام می

 چيدمان آزمایش-3

اندازه گيری ضخامت مواد مختلف توسط چيدمان تجربی 

( انجام شده است. در این ۱نشان داده شده در شکل )

تنگستن با طول موج مركزی -دمان از یک لامپ هالوژنچي

نانومتر و طول همدوسی  ۲50و پهنای طيفی گسترده  590

ميکرونی می شود،  ۱ميکرون كه منجر به تفکيک محوری  ۲

استفاده شده است. نور خروجی از لامپ ابتدا جهت افزایش 

(  بر روی روزنه تصویر شده و ۱همدوسی فضائی توسط لنز )

گيری ( بر روی آینه و نمونه مورد اندازه۲سط لنز )سپس تو

 شود.كانونی می

 

 (: چيدمان تداخل سنجی با طوب همدوسی كم۱شکل)

به منظور ایجاد تاخير زمانی )اختلاف راه(، آینه بر روی یک 

شود قرار دستگاه حركتی كه توسط نرم افزار كنترل می

اتصال آینه شود. با گرفته و اسکن در عمق نمونه انجام می

متحرک به یک مبدل پيزوالکتریک كه از یک مولد سيگنال 

شود، سيگنال حامل توليد و عمل مدولاسيون انجام تغذیه می

 ۱. در اینجا فركانس اعمالی به مبدل پيزوالکتریک، شودمی

كيلوهرتز انتخاب شده و به عنوان مرجع به تقویت كننده 

هایی در همين كانسشود تا فقط به فرشونده اعمال می_قفل

محدوده پاسخ داده و اطلاعات مربوط به آنها را اندازه گيری 

كند. كليه اعمال كنترلی و هماهنگی دستگاه ها و ثبت و 

پردازش سيگنال توسط كد نوشته شده در برنامه 

LabVIEW گيرد.انجام می 

 نتایج تجربی -4

 اندازه گيری ضخامت لایه كریستال ليتيوم نيوبات:  -۱-۴

به منظور محاسبه خطای دستگاه، یک لایه استاندارد 

ميکرون و  500به ضخامت  )Cut-X(كریستال ليتيوم نيوبات 

2994.2با ضرایب شکست فاز عادی و غير عادی 
)(


phOn 

2133.2و 
)(


phen  را به عنوان نمونه در تداخل سنج قرار

ب شکست به دهيم. با در نظر گرفتن وابستگی ضریمی

34099.0)(1فركانس و اعمال ضرایب پاشندگی   m  برای
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29125.0)(1محور عادی و   m  برای محور غيرعادی و

قراردادن این مقادیر در رابطه 



d

dn
nn phG  به ،

4893.2ضرایب شکست گروه عادی و غيرعادی 
)(


gron  و

3755.2
)(


gren های خواهيم رسيد كه با تقسيم ضخامت

اپتيکی بر این ضرایب شکست، ضخامت واقعی لایه بدست 

ميلی متر طبق شکل  3آید. با اسکن آینه مرجع در طول می

(، یک بيشينه شدت از سطح جلوئی در مکان ۲)

)(677.1131 mmL   و با توجه به ماهيت دوشکستی بودن

ه از سطح عقبی در این كریستال دو بيشين

417.112)(مکانهای mmLO   437.112)(و mmLe  

شود. ضخامت اپتيکی اندازه گيری شده برابر مشاهده می

260.11)(با mmLLL OO 240.11)(و mm
e

LL
e

L  

كه با توجه به رابطه  باشدمی
grn

Lt    ميانگين ضخامت

512.0)(لایه برابر با  mm  خواهد شد كه خطایی در حدود

 ( را دارد.OCT)قابل قبول برای سيستم های  ۲%

 

(: سيگنال های اندازه گيری شده از سطوح جلوئی و عقبی لایه ۲شکل )

 ميکرون 500كریستال ليتيم نيوبات، به ضخامت 

اندازه گيری ضخامت یک لایه نازک شفاف از پليمر -۴-۲

PSSA : 

منظور نشان دادن كارآئی روش فوق در اندازه گيری لایه به 

 Spinكه به روش  PSSAهای نازک، یک لایه پليمر شفاف  

coat  لایه نشانی و با دستگاه ضخامت سنج

Dektak(BRUKER)  اندازه گيری شده، در بازوی نمونه قرار

داده و آینه مرجع را اسکن می كنيم. سيگنالی مطابق شکل 

شود كه بيشينه شدت از سطوح جلویی و  ( مشاهده می3)

876.123)(عقبی به ترتيب در مکان های  mm  و

)(886.123 mm  .واقع است 

 

 PSSA(: سيگنال های حاصل از سطوح جلوئی و عقبی پليمر ۲شکل )

ضخامت اپتيکی اندازه گيری شده برابر با 

)(1012 mLLL  ضریب توجه به  باباشد كه می

آید و با بدست میميکرونی  7 ضخامت، 37.1nشکست 

مقایسه با مقدار اندازه گيری شده توسط ضخامت سنج 

Dektak  در اندازه گيری مشاهده می شود. 1.5خطای % 

 گيرینتيجه -5

در این مقاله، قابليت ضخامت سنجی تکنيک مقطع نگاری 

اخل سنجی با طول همدوسی كم و همدوس نوری بر پایه تد

آشکارسازی هتروداین، به عنوان روشی دقيق و با تفکيک 

محوری بالا، نشان داده شده و سيگنال های شدت بر حسب 

مکان سطوح نمونه هایی شفاف، نظير كریستال ليتيوم 

به منظور اندازه گيری ضخامت ها  PSSAنيوبات و پليمر 

 ست. مورد تحليل و بررسی قرار گرفته ا
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