
  

 
الكتريك مختلط به صورت ضخامت سنجي لايه هاي نازك در حين فرآيند لايه نشاني و تعيين تابع دي

  هاي ليزرهمزمان مبتني بر زواياي تابش چندگانة بيم
 رشيديان، بيژن كاشفيان، علي؛ اشرفي، محمد رضا؛

  ، تهراناديخيابان آز ، ه صنعتي شريف دانشگاآزمايشگاه نانوالكترونيك ، دانشكده برق ، 
  

  چكيده
براي اين . شودنشاني ارائه مينازك به صورت همزمان، در طول پروسة لايه خيلي الكتريك مختلط و ضخامت فيلم هايگيري تابع دي اندازهي جهتدر اين مقاله روش

نشاني بدست لكتريك و همچنين ضخامت فيلم در حال لايهاتحليل گرديده و اجزاء حقيقي و موهومي تابع ديي  و عبوريدهبازتابشدت نور منظور دستگاه معادلات 
 نانومتر 650نشاني فلز آلومينيوم در دو طول موج ليزر برابر هاي شدت نور، براي لايهنتايج عملي توسط يك سيستم طراحي شده براي دريافت بلادرنگ داده. آيندمي

  .نداي بستر شيشه ارائه شدهرو) نور مادون قرمز نزديك( نانومتر 780و ) نور قرمز روشن(
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Abstract 
 

In this paper we report a measurement technique for simultaneously determining complex dielectric constant 
and thickness of ultra-thin films. For this purpose we analyze a set of reflected and transmitted light intensity 
equations and obtain real and imaginary parts of the dielectric constant and thickness of the growing film. 
Experimental results obtained by a designed real-time system is reported for Aluminum coating on glass 
substrate at two laser light wavelengths of 650nm (light red) and 780nm (near infrared). 
  
 

  قدمهم
لايه هاي بسيار نازك هميشه در كاربردهاي مدرن و صنعتي و      

لايه هاي بسيار نازك : كاربردهاي خاص گوناگون به عنوان مثال
زي روي يكديگر در ديودهاي شاتكي براي دستيابي به سد فل

اي ، سيستم چند لايه]1[هادي  نيمه-پتانسيل مطلوب در پيوند فلز
 به منظور DNAسازي مطلوب  براي رها(100nm>)بسيار نازك 
هاي هادي بسيار نازك روي عايق ها براي ، لايه]2[ژن درماني 

هاي ابش نسبي كم براي پنجرههاي با بازت و لايه]3[پراكندگي بار 
  .اند، مورد توجه بوده]4[با انرژي مؤثر 

 
 روي (b)نمايش انتشار يك بيم نور در سيستم شامل يك لاية نازك  : 1شكل

 (c)يك بستر 
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توان هاي حين پروسه ميگيريعلاوه بر اينكه توسط اندازه     
كسيد شدن شرايط لايه نشاني مثل ضخامت لايه را كنترل كرد، از ا

  هاي نازك هنگامي كه در معرض هوا براي انجام سريع لايه
شوند، جلوگيري به گيري هاي خارج پروسه قرار داده مياندازه

گيري ضخامت و با اين وجود اندازه. شودعمل آورده مي
هاي نازك تاكنون با سختيهايي روبرو بوده مشخصات نوري لايه

هاي نازك خصات نوري لايهروش مرسوم براي استخراج مش. است
اما از آنجا كه . باشد مي(SE)طيفي نگاري بيضياستفاده از 

اي با هاي نازك به صورت برجستهمشخصات نوري لايه
 آنها تفاوت دارد استفاده از (Bulk)مشخصات نوري تودة 

مشخصات نوري ثابت تودة هر ماده مثلاً براي تعيين ضخامت لاية 
لذا مدلي . اي خواهد شد خطاي قابل ملاحظهنازك آن ماده منجر به

هاي كه قرار است براي تعيين ضخامت و مشخصات نوري لايه
نازك توسط اليپسومتري طيفي استفاده شود بايد مدلي دقيق و 

سه سال قبل يك روش . كاليبره شده براي هر حالت خاص باشد
مبتني بر تلفيق روش اليپسومتري طيفي و روش سنجش شدت نور 

روش ارائه شده در اين مقاله مبتني سنجش شدت . ]5[ائه شد ار
نور بازتابيده و عبوري چند بيم ليزر با زواياي تابش متفاوت نسبت 

  .باشدمي به سطح
  مباني تئوري

يك   انتشار يك بيم نور را در يك سيستم دو لايه شامل1شكل      
بيم در صورتي كه  .دهدبستر و يك لاية نازك روي آن نشان مي

نور با زاوية كمي نسبت به خط عمود بر سطح نمونه تابيده شود 
هاي تشكيل دهندة بيم كلي را حداكثر توان اثر تداخلي بيممي

براي اين حالت ضرايب بازتاب و عبور كلي از سيستم . فرض كرد
  :ايمرا محاسبه كرده
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  هر دو باj و iدر روابط بالا كه در آن ijt وijr پارامترهاي     
حروف كوچك هستند ضرايب مختلط عبور و بازتاب ميدان 

 sرنل در حالت پلاريزاسيونهاي باشند و از معادلات فالكتريكي مي
 bFtوbFr  پارامترهاي) 2(و ) 1(در روابط . آيند بدست ميpو 

به ترتيب ضرايب بازتاب و عبور ميدان الكتريكي از لاية نازك با 
نهايت بودن ضخامت بستر در جهت تابش بيم نور از بالا فرض بي

را نيز به صورت مشابه bBt وbBr . هستند1يين در شكل به پا
 تعريف 1ولي در جهت تابش بيم نور از پايين به بالا در شكل 

ت بدسbFt وbFr  درc و aايم كه با جا به جايي انديسهاي كرده
  :اندپارامترهاي فوق به صورت زير بدست آمده .آيندمي
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     bk وck هستند ثابتهاي انتشار مختلط موج:  

)5                                                             (
2
i
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α

β= +  

         نوري  ضريب جذب iαثابت فاز و iβ آندر     كه 
 صورت نيز به blو clامترهايپار. دنشو ناميده ميi محيط

cosc g cl d θ= وcosb bl t θ=شوند مي عريف ت .totalR  

  
 از )بالا سمت چپ(و تصويري ) بالا سمت راست (نمايي شماتيك : 2شكل

  . ليزرهاپرتونشاني و نحوة تابش اه لايهاتاقك خلأ دستگ
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در حالتي كه بيم ليزر اول به بستر برخورد مي كند تفاوتي  totalTو
بايست با هم  را ميc و bنخواهند داشت غير از اينكه انديسهاي 

Bدر اين حالت آنها را با. جا به جا كنيم
totalR وB

totalT  نمايش
  .دهيممي

  طرح ريزي عملي سيستم
     رشد لاية نازك فلز آلومينيوم را توسط دستگاه لايه نشاني در 

 زواياي تابش را با .ايمانجام داده) 2شكل (خلأ با تفنگ الكتروني 
توجه به فاصلة دو پنجره از يكديگر و ابعاد آنها به 

)صورت )1 1 deg.θ )  و= )2 15 deg.θ دليل . ايمانتخاب كرده=
ايم  را به صورت كاملاً عمود بر سطح شيشه نتابانده1اينكه بيم ليزر 

هاي چندگانه بين دوپنجره را روي شدت اين است كه اثر بازتاب
اني نشدر اين مقاله ضخامت آلومينيوم لايه. از بين ببريم1PhI نور

هاي اتاقك مورد بررسي قرار گرفته و شده روي شيشة پنجره
الكتريك آلومينيوم بر حسب ضخامت را توسط تغييرات تابع دي

 780و ) نور قرمز روشن( نانومتر 650ليزرهايي با طول موج 
هاي شدت نور بيم. ايمتعيين كرده) نور مادون قرمز نزديك(نانومتر 

 توسط يك مدار دقيق طراحي شده به عبوري يا بازتابيدة مورد نظر
. شوندگيري مينشاني اندازهصورت بلادرنگ و در حين فرآيند لايه

براي تشكيل دستگاه معادلات مورد نياز به منظور استخراج همزمان 
نشاني در سه پارامتر مورد نظر لاية نازك در حين انجام فرآيند لايه

هاي بيم ليزر با زاويهيك حالت پلاريزاسيون ليزرها حداقل به دو 
اگر اجزاء حقيقي و .  نياز داريم2تابش متفاوت مانند شكل 

موهومي ضريب شكست لاية نازك را بدون انديس به صورت 
bN n iκ=  نمايش دهيم، دستگاه معادلات شدت نور به +

  :آيدصورت زير بدست مي
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شدت نورهاي دريافتي و اجزاء حقيقي و موهومي ضريب شكست لاية  : 3شكل

  .نشانينازك بر حسب زمان لايه
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  راه حل عددي تحليل دستگاه معادلات

داراي  دريافتي نورهايشدت  طراحي شده  بلادرنگسيستم در     
ري  در يك برنامة كامپيوت. سطح منطقي ديجيتال هستند1024

 تغييرات شوند ومتغيرهاي معادلات با دقت مناسب تغيير داده مي
     نظاره ذخيرهنظر به صورت يك جدولهاي مورد شدت نور

تغيرها در طول فرآيند بر گيري براي مقدار مشود و تصميممي
   .گيرداساس اين جدول نظاره صورت مي

  مقايسة نتايج عملي

الكتريك بر حسب ابع ديمقايسة اجزاء حقيقي و موهومي ت     
) 4 و 3 شكل(نشاني ضخامت لايه بدست آمده در حين فرآيند لايه

 Pribilنتيجة عملي بدست آمده براي لاية نازك آلومينيوم توسط و 
 به روش اليپسومتري طيفي به همراه سنجش ]Ianno ]5و   Johsو

گوياي دقت بالاي روش ارائه شده در اين ) 5شكل( نور شدت
  .باشدمقاله مي

  
الكتريك بر حسب ضخامت لاية اجزاء حقيقي و موهومي تابع دي : 4شكل

  .نشانيدر حين فرآيند لايهκو nبدست آمده از روي

  
 Pribilنتيجة عملي بدست آمده براي لاية نازك آلومينيوم توسط  : 5شكل

 به روش اليپسومتري طيفي به همراه سنجش شدت نور ، ]Ianno ]5 و  Johsو
  .جهت انجام مقايسه در طول موجهاي مورد نظر
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