
 بیست و یکمین کنفرانس اپتیک و فوتونیک ایران 

ایران و هفتمین کنفرانس مهندسی و فناوری فوتونیک  

، دانشگاه شهید بهشتی۳232دی ماه  32تا  32  
 

 

۳702 

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

 سنجی گیری نمایه لایه نازک با استفاده از تداخلاندازه

 گنجویی، خسرو حسنیمهدی اشرف

 ، دانشکده فیزیک، دانشگاه تهران2آزمایشگاه پژوهشی اپتیک 

سنجی نوری است که به دلیل غیر مخرب های نازک استفاده از تداخلضخامت لایهگیری های متداول برای اندازهیکی از روش –چکیده 

در حدود  در بهترین حالت گیری ضخامت لایه با این روشباشد. دقت اندازهبودن و عدم نیاز به کالیبراسیون بسیار مورد توجه می

nm03- 03 با کمک یک میکروسکوپ تداخلی و با برازش طرح تداخلی  آید. در این مقاله مابوده و تنها ضخامت میانگین لایه بدست می

برسانیم و علاوه بر آن نمایه تغییرات ضخامت  nm03گیری را به کمتر از ایم دقت اندازهمدل نظری مناسب توانسته یک دو طرف پله به از

  ها را نیز بدست آوریم.یهلا

 میکروسکوپ تداخلی گیری ضخامت،تداخل سنجی، لایه نازک، اندازه  –کلید واژه 

 

Thin Film Profile Measurement Using Interferometry 

Mehdi Ashrafganjoie, Khosrow Hassani 

Optics Research Lab.2, Department of Physics, University of Tehran 

Abstract – One of the popular techniques for the measurement of the thickness of thin films is based on light interferometry, 

which has the advantage of being non-destructive and calibration-free. However, the uncertainty achieved by this method is 

not usually better than 03-03 nm, and it can only measure the average film thickness. In this work, by using an interference 

microscope and fitting the interference patterns to an appropriate model, we are able to improve the precision to less than 03-

nm, and also provide the film thickness profile. 

Keywords- Interferometry, Thin Film, Thickness Measurement, Interference Microscope 
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 مقدمه  -0

محصولات صنعتی مانند های فیزیکی بسیاری از ویژگی

های های اپتیکی، سلولقطعات نیمه رسانا، دستگاه

-های ضد خوردگی، حسگرها و نمونهخورشیدی، پوشش

های نازک مواد به کار رفته در های زیستی به ضخامت لایه

گیری دقیق ها بستگی دارد و به همین دلیل اندازهآن

 .[۳-4]توجه است  دضخامت لایه نازک بسیار مهم و مور

گیری ضخامت لایه ابداع های مختلفی برای اندازهروش

، بیضی [۳] اند از جمله، نمایه سنجی استیلوسشده

 2ای تولانسکی ]سنجی چند باریکه، تداخل[6و 2] سنجی

طیف ، [۳] ) میکروسکوپ نیروی اتمی ( AFM، [6و

 پراش فرنل [ و3] X، میکرو آنالیز پرتو [3] سنجی نوری

-های نوری به دلیل غیرها روشروشدر بین این  .[0]

قرار  ویژه بندی مورد توجهنیازی از درجهمخرب بودن و بی

های روشگیری توسط دارند. با این حال دقت اندازه

و  رودانتظار می nm 27در حدود  سنجی معمولتداخل

. در این گیری استتنها ضخامت میانگین لایه قابل اندازه

وسکوپ تداخلی، پردازش استفاده از یک میکرما با  مقاله

 یک مدل نظری مناسب هب یبرازش طرح تداخلو  تصویر

 طول موج مختلف ایم ضخامت لایه نازک را با دو توانسته

-گیریبدست آوریم، که از اندازه nm ۳7کمتر از  با دقتی

 های قبلی بهتر است. 

گیری ضخامت لایه با اندازه مبانی نظری -0

 سنجیتداخل روش

( نشان داده شده، لایه نازکی با ۳مانند آنچه در شکل )

را  S گیریم که بخشی از زیر لایهرا درنظر می hضخامت 

را بطور مایل  Uشفاف و تخت  هر تیغگپوشانده است. ا

تکفام با طول موج  و نگه داشته و نور همدوس Sنسبت به 

λ  را بطور عمود برS اخلی موسوم به بتابانیم، نقش تد

ه شکل نوارهای موازی تاریک و فریزهای هم ضخامت ب

روشن روشن در نور بازتابی یا عبوری مشاهده خواهند شد. 

یا تاریک بودن نوارها به اختلاف راه نوری بین دو موج 

ناشی از ضخامت گوه هوا در هر نقطه از آن سطح بستگی 

موج نور و نوارهای تداخلی نیز از روی طول dفاصله دارد. 

آید. در محل پله به دلیل ه رأس گوه هوا به دست میزاوی

شکسته  یتغییر ناگهانی ضخامت گوه هوا، فریزهای تداخل

 گردند.می δشده و دچار یک جابجایی عرض به اندازه 

 
 ضخامت در یک گوه هوای یکنواخت: فریزهای هم۳شکل 

را به  توان ضخامت پلهها میگیری این کمیتبا اندازه

  :[6و  2]ورد ( بدست آ۳سادگی از رابطه )

(۳)                    
d

δλ
h

2
= 

 تجربی  کارهایآزمایش و -0

 LEITZ)میکروسکوپ تداخلی در این کار از یک 

D_6227سنج داخلت یک ( استفاده کردیم که در واقع

ستگاه باشد. شمای کلی دمییک فضایی با تفک مایکلسون

فام از نور تکفام یا بس( نشان داده شده است. 3در شکل )

رسد و به دو موج با دامنه می BSبه باریکه شکن  Sچشمه 

به  O۳پس از عبور از شیئی  ۳شود. موج برابر تقسیم می

که در واقع نقش آیینه اول  Saنمونه مورد آزمایش 

ود. موج شرسد و از آن بازتابیده میسنج را دارد، میتداخل

بر یک  O3پس از عبور از باریکه شکن و عبور از شیئی  3

سنج( فرود )آیینه دوم تداخل Mآیینه تخت و مسطح 

شود. امواج بازتابیده از نمونه و آمده و از آن بازتابیده می

شکن با هم ترکیب شده و دوباره توسط باریکه Mآیینه 

ه نسبت ب Mبا کمی کج کردن آیینه  کنند.تداخل می

 گیرد و آن دو شکل می نازک بیننمونه یک گوه هوای 

 
: طرح شماتیک نشان دهنده نحوه عملکرد میکروسکوپ 3شکل 

آیینه   Mعدسی،  O3و  O۳، باریکه شکن BS چشمه، Sتداخلی. 

 جبران کننده فازتیغه  Pنمونه،  Saمرجع، 

 ،ضخامت، مطابق آنچه در بخش قبل گفته شدتداخلی هم
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در چشمی میکروسکوپ قابل مشاهده خواهند بود. 

ای شکل باشد، اگرنمونه شامل یک لایه نازک پله

شکستگی فریزهای تداخلی در دو سوی آن رخ خواهد داد 

توان ضخامت ( می۳) که با کمک آنها و با استفاده از رابطه

یک تیغه  ه را در نقطه مورد مشاهده بدست آورد.لای

نصب شده تا بتوان شرط  3در بازوی  Pجبران کننده فاز 

فام تأمین های بسهمدوسی زمانی را در استفاده از چشمه

 کرد. 

آلومینیوم بر روی های مورد استفاده با لایه نشانی نمونه

ای )لام میکروسکوپ( و سپس نیمی از یک زیرلایه شیشه

یه نشانی دوباره بر تمام سطح زیرلایه به روش تبخیر در لا

خلأ تهیه شدند. به این ترتیب یک پله با ضخامت دلخواه و 

آید. ضریب بازتاب یکسان در دو طرف آن بدست می

-های استفاده شده لامپ تخلیه بخار سدیم با طولچشمه

ای )سفید( با یک فیلتر و لامپ رشته nm 2.382موج 

وی آن بود. این فیلتر نور سبز با طول موج طیفی در جل

دهد. )طیف سبز لامپ جیوه( را عبور می nm 246تقریبی 

های تداخلی برای سه نمونه مختلف و برای هر نمونه نقش

( 4( و )2های )در سه نقطه از پله ثبت شدند . در شکل

های ، برای نمونهطرح فریزهای تداخلی برای هر طول موج

اند. شکستگی فریزها در محل داده شده نشان اول و دوم

شوند. برای بدست ها دیده میپله به خوبی در این شکل

آوردن ضخامت لایه، همانطور که اشاره شد، لازم است 

-فاصله فریزها و جابجایی نسبی آنها در دو سوی پله اندازه

گیری شود. برای این کار تغییرات شدت فریزها در دو 

ود بر فریزها )خطوط راست سفید سوی پله در راستای عم

ها استخراج شدند. برای این کار ابتدا رنگ( از روی داده

از  Mنمایه نور فرودی بدون تشکیل فریز )با حذف آیینه 

ها کم شد تا تنها تغییرات چیدمان( بدست آمده و از عکس

هموار شدت فریزها قابل مشاهده باشد. این تغییرات بر 

عمود بر فریزها به شکل مربع  در راستای xحسب مختصه 

  :[(3رابطه )] کسینوسی هستند،

(3)       0
02 +)

)- (
(cos= I

d

xxπ
AI   

فریزها، مبدأ  dتوان گام ها میبا برازش این رابطه به داده

را از پارامترهای  I7و شدت زمینه  A، دامنه x7مختصات 

برازش شده تعیین کرد. سپس مقدار جابجایی نسبی 

های برای شدت x7فریزها در دو سوی پله از تفاوت 

آید. تغییرات شدت بدست می آنتداخلی در دو سوی 

فریزها در دو سوی پله در راستای خط سفید رنگ )نقاط( 

ها( چینو همچنین منحنی نظری برازش شده به آنها )خط

حسب شماره پیکسل در نمودارهای یک بعدی زیر بر 

اند. پس از برازش با استفاده از رابطه ها رسم شدهعکس

( ضخامت لایه در سه نقطه مختلف از نمونه محاسبه و ۳)

( برای دو طول موج به کار رفته 3( و )۳های )در جدول

 اند. آورده شده

 
سبز جیوه و نمودار ( نور bسدیم، ) پ( لامa: فریزهای تداخلی )2شکل 

( نور سبز d( لامپ سدیم، )cهای برازش شده )شدت تجربی و منحنی

 برای نمونه اول های تجربیجیوه بر داده
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 و( نور سبز جیوه bو )( لامپ سدیوم aفریزهای تداخلی ): 4شکل 

( نور dو )لامپ سدیوم ( c) برازش شده هاینمودار شدت و منحنی

 نمونه دوم سبز جیوه برای

لامپ  نور ها با استفاده از: ارتفاع پله برای سه نقطه بر نمونه۳جدول 

 . nm2.382سدیم با طول موج 

h(nm) 
 راست

h(nm)  
 وسط

h(nm) 
 چپ

 

 نمونه اول  46 23 27

 نمونه دوم  ۳34 ۳70 0.

 نمونه سوم  ۳27 ۳64 ۳07
 

ها با استفاده از نور سبز : ارتفاع پله برای سه نقطه بر نمونه3دول ج

 . nm246جیوه با طول موج 

h(nm)  
 راست

h(nm)  
 وسط

h(nm)  
 چپ

 

 نمونه اول  22 43 6۳

 نمونه دوم  ۳36 ۳۳3 2.

 نمونه سوم  ۳40 ۳6۳ ۳66
 

 

استفاده  شود، ضخامت لایه که باهمانطور که مشاهده می

اند در هر نقطه با مدهموج مختلف بدست آاز دو طول

اختلاف چندین نانومتر با یکدیگر همخوانی دارند. 

( به ترین لایه )نمونه اولی برای نازکی نسببیشترین خطا

تر بطور های ضخیمرسد، اما برای لایهدرصد هم می 37

باشد. همینطور، به دلیل درصد می 2میانگین کمتر از 

تغییرات توان می تفکیک فضایی خوب میکروسکوپ

-اط مختلف آن )نمایه لایه( را اندازهضخامت لایه در نق

 گیری کرد. 

 نتیجه گیری  -4

توانستیم ضخامت لایه نازک را با روش  ما در این آزمایش

و با استفاده از میکروسکپ تداخلی و برازش  سنجیتداخل

تجربی، برای دو  هاینمودار توزیع شدت نظری بر داده

ین دو ها بست آوریم. تفاوت در اندازهموج مختلف بدطول

  .بود nm ۳7موج کمتر از طول

  سپاسگزاری

خود را در  خانی که نمونهاز خانم یاسمن گنجنویسندگان 

  نمایند. میاختیار ما قرار دادند سپاسگزاری 
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