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  با استفاده از طول موج˝منحصرا تعيين ضريب شكست و ضخامت لايه نازك
PVD-در لايه نشاني پرتو الكتروني 

 لكي، هاديم ؛حجتي راد، هاشمقشلاقي،مريم؛ بهلول، نوشين؛ 

 يابان كارگر شماليخ ي، تهران،انتهايپژوهشگاه علوم وفنون هسته ا ،كيزر واپتيپژوهشكده ل

  
  چكيده

محاسبه ضريب   در طيف عبوري تعيين مي شوند. Tضريب شكست و ضخامت لايه نازك با محاسبه ضريب عبور  envelope در روشهاي متداول  مانند روش
مي شود.  دراين مقاله روشي معرفي خواهد شد كه  ضريب شكست و  d  و n(λ)از فاكتورهاي متعددي مي باشد كه منجر به خطاي بزرگ در تعيين  ثرأمت Tعبور 

ويه برخورد اين روش مستلزم داشتن دو طيف عبوري با زا .% تعيين شود1و با دقت بهتر از  فقط با استفاده از طول موج k2 <<n2ضخامت لايه نازك در محدوده 
 .ثر از فاكتورهاي متعدد نمي باشد بنابر اين  با دقت بالا محاسبه مي شودري ، طول موج برخلاف ضريب عبور متأعمودي و مايل از لايه نازك مي باشد. در طيف عبو

  را با استفاده از فقط طول موج به دست اورد بسيار مفيد و فاقد خطا مي باشد.  dو  n(λ)پس معرفي روشي كه 
 

Determining refractive index and thickness of thin films from wavelength 
measurements only 
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Abstract 
The dispersive refractive index n(λ)and thickness d of thin films are usually determined from measurements of both 
transmission and wavelength values. Many factors can influence transmission values, leading to large errors in the 
calculated values of n(λ) and d. A method is presented to determine n(λ) and d in the region where  k2<<n2 from 
wavelength values only. This entails obtaining two spectra, one at normal incident and another at oblique incident. The 
method yields value of n(λ) and d to an accuracy better than 1%. 
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 قدمهم

محاسبه دقيق ضريب شكست و ضخامت لايه نازك در طراحي 
لايه نازك و كاليبراسيون دستگاه لايه نشاني تبخير فيزيكي در خلا 

PVD در  ،ردار است. يك روش متداولاز اهميت ويژه اي برخو
با d و  n(λ)مي باشد كه محاسبه  envelopeروش اين راستا 

ଶ݊  .  ]1[استه نازك لايدر طيف عبوري  Tاستفاده از ضريب عبور  = ܲ + (ܲଶ − ܵଶ)ଵ/ଶ(1) ܲ = 2ܵ ்ಾି ೘்்ಾ ೘்  +
ௌమାଵଶ  

  
  

و مينيمم  عبورماكزيمم ضريببه ترتيب TmوTMدر اين رابطه 
ضريب   sهاي متوالي در طيف عبوري لايه نازك مي باشد و

اين روش داراي محدوديتهايي از جمله  شكست زير لايه مي باشد.
بايد آن از  و مهمترمي باشد  لايه نازك بودنهمگن و يكنواخت 

با  به محاسبه تا % باشد 5/0كمتر از  Tدقت محاسبه ضريب عبور
 اين. بنابر]5و4[بيانجامد % در ضريب شكست و ضخامت1دقت 

اگر شرايط لايه نشاني داراي محدوديتهاي  envelopeدر روش 
  % به خطا مي 100با تقريب  dو  n(λ)ذكر شده نباشد محاسبه  

 محدوديتهااين در اين مقاله به دنبال كاهش به همين دليل . انجامد
پيشنهاد  λروش نوين استفاده از فقط  ،وافزايش دقت محاسبات
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  ݉ଵ = ௡బభఒబమଶ(௡బమఒబభି௡బభఒబమ) (9) 

  تعريف مي شود:   Mحال كميت 

ܯ = ఒబమଶ(ఒబభିఒబమ) (10) 

  
ܯ كه ≫ ݉ଵ در غياب پراكندگي ضريب شكستM=m1  مي

نسبت  Mتغييرات  رياضي ذيل مي تواند توصيف كنندهباشد. تابع 
 باشد.   λبه 

ܯ = ஼ఒబ (1 + ஽ఒబ೤ )                    (11) 

݉ مي توان نوشت :          3با توجه به رابطه  ≈ ଴ߣܥ                                 (12) 

଴ߣܯ  را مي توان به صورت معادله خط راست نوشت :  11رابطه  = ଴௬ߣܦ +  (13)   ܥ

از طول موج دو اكسترمم متوالي در طيف  10از رابطه   Mمقدار 
و  13در رابطه  Mبنابراين با قرار دادن  .) به دست مي آيد2شكل (
ه ــطي معادلـــون خــرگرسيو  iterating(y(رارــتكروش 

(regression) مقادير ،y ،D  وC   به دست مي آيند. بنابراين
  . تعيين خواهد شد  12رابطه  بابراي هر اكسترمم   mمقدار 

଴ଶߣଶ݉  : 3در معادله 2با جايگزاري معادله  = ଴௫ߣܣ +  (14)               ܤ
و رگرسيون خطي   xو سپس روش تكرا ر  mبا قرار دادن مقدار 

  به دست مي آيند.  A ,B، مقادير  14رابطه 
( طيف زاويه دار ) ثابت باشد با توجه  λ௜درمحدوده  nفرض كنيد 

   02λو    01λدر همسايگي دو اكسترمم از طيف عمودي  λ௜به اينكه
  :را به صورت زير تخمين زد ∆m، مي توان قرار دارد

∆݉ ≈ 12 ௜ߣ )଴ଶߣ − ଴ଶߣ )௜ߣ(଴ଵߣ −  ଴ଵ) (15)ߣ

 
m∆  و سپس استفاده از  5در  2به طور دقيق با جايگذاري معادله

 ) به دست مي آيد: 14رابطه (

∆݉ =  ቢ݉ଶ ௜ଶߣ଴ଶߣ + ௜ଶߣܣ ௜௫ߣ1 )  − ଴௫)ባభమߣ1  − ݉   (16) 
 

به  8و7و  16با استفاده از رابطه  iλمربوط به هر niبنابراين مقادير
ن و قرار دادن آ 16از رابطه  ∆mبا به دست آوردن دست مي آيد.

با  در ادامه و آمدهبه دست مي   rزاويه شكست  7در رابطه 
دست به   n(λ)،8دررابطه  i, r جايگزاري زاويه تابش و شكست

  يد.مي آ
 محاسبه ضخامت لايه نازك 

 منجر به ايجاد يك   ଵଶبه اندازه   mهر بار افزايش  5در رابطه 
مربوط    m1  ،order numberاكسترمم در طيف مي شود اگر 

൬2݈  به اولين اكسترمم در طول موجهاي بلند باشد :  + ∆݉൰ = 2݀ ݊௜ߣ௜ − ݉ଵ      (17)            
 

2/݈   شيب خط در  نمودار . …,l=0,1,2,3كه  + ∆݉ 
  .)2شكل (  dبرابراست با ضخامت لايه نازك  ௡೔ఒ೔برحسب 

  نتايج تجربي 
 µm 1˝با ضخامت حدودا Si-H :α  طيف عبوري لايه نازك 

عمودي و زاويه  يه شيشه در دو حالت زاويه تابش روي زير لا
). در 2گرفته شده است شكل ( DMS-90توسط طيف سنج  °30

و اكسترمم 0λ) طول موج نقاط اكسترمم طيف عمودي با 1جدول (
از  m1. بنابراين مقدار مشخص شده اند iλبا  30 °هاي طيف 

به دست مي آيد سپس با  0λبا جايگزاري هر جفت  9رابطه 
 y=5/4، 5/0با گام 6تا  1از   yو تكرار  13جايگزاري آن در رابطه 

 :  13يد و از رگرسيون خطي رابطه آبه دست مي 

଴ସ.ହߣ/ + 5709=9.726× 10ଵହߣܯ଴ 

) با 1تعيين مي شوند كه در جدول ( 12از رابطه  mسپس مقادير  ݉௬  نشان داده شده است . مقدار دقيقm   قرار داده  13در رابطه 

 
  
  

۲۰

www.SID.ir


www.SID.ir

Arc
hive

 of
 S

ID

[1] 
tita
Rak
Con
[2]R
thin
A./
[3] 
[4] 
con
[5] 
con

17,

 

 

Determination 
anium oxide thin
kkwamsuk , and
nference on Pho
R.Swanepole ,”
n films from wa
/Vol2, No8/ Au
F. S. Crawford
R.Swanepoel,”

nstants of amorp
R. Swaepole,” 

nstants of inhom

 896-903(1984)

of the optical c
n film by envel
d P. Limsuwan
otonics and Nan
”Determining re
avelength meas

ugust1985. 
d,Waves ( McG
”Determination
phous silicon “J
Determination

mogeneouus am

).   

 

constants and th
ope method, N
, International W
notechnology 2
efractive index 
urements only”

Graw-Hill, New 
 of the thicknes
J.Phys.E16,121
 of surface roug

morphous silicon

 

  جع
hickness of 
. Witit-anun, P.
Workshop and 
2007. 
and thickness o

”, J.Opt. Soc. A

York,1968), P.
ss and optical 
14-1222 (1983 )
ghness and opti
n films.”J . phy

  

ون
:   

 8و
 )3ل
  مد

d=

بور
شد
وان
. داد
ختي
 و

 

مراج
. 

of 
Am. 

182 

). 
ical 
s. E 

 

 
 

  

  
  
  

و رگرسيو 1/0م
 دست مي آيند

n   7از روابط
(شكل سم شد.

زك به دست آمد

=1039nm  .  

ده از ضريب عب
ي زيادي مي باش

تو ي و مايل مي
%  انجام د 1/0

مگن و يكنواخ
ين روش مفيد

  

 α:Si-Hك

௡೔ఒ೔  

با گام 5/5تا  3/
به  A,Bضرايب ݉ଶ ߣ଴ଶ =

A=3.02
B=2.96

niيد و در ادامه

رس ௡೔ఒ೔بر حسب
ضخامت لايه ناز

ضخامت با استفاد
راي محدوديتهاي
ف عبوري عمودي
سبات را با دقت
بلي از جمله هم

مي باشد بنابراي 
مي باشد.نازك

 
ست براي لايه نازك

݈/2 حسببر +

5از   xش تكرار
=و ض x= 2/4دار ஺ఒబర.మ+B 

7× 10ଵ଼ 
62× 10଻ 

2/݈   به دست مي آي  + ب ݉∆
براين ضبنا شد ه

ب شكست و ض
ي  مشكل و دار
فاده از دو طيف

س، محاول موج
محدوديتهاي قب

T ريب عبور

n(λ)  وd لايه ن

حاسبه ضريب شكس

݉∆)نمودار 3ل 

 است و با روش
مقد 14ي معادله

16از رابطه  ∆
نمودارسبه و

يب خط محاسبه݉

  ج
سبه دقيق ضريب
در طيف عبوري
صورتيكه با استف
 با استفاده از طو
ش مذكور فاقد م
قت بالا در ضر
(ردي در تعيين 

) مح1جدول 

شكل

  

شده
خطي

∆݉ 
محاس
و شي

نتايج
محاس

T  
در ص
فقط
روش
و دق
كاربر

 

۲۱

www.SID.ir

