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Abstract 
When a plane wavefront of a monochromatic and semi coherent is 
incident on a step, the reflected beam of light diffracted from the step 
because of the abrupt changes in the amplitude and phase of wave at 
the boundary of the step therefore fringes pattern is formed in 
perpendicular of propagation of light that can be described by 
Fresnel- Kirchhoff integrals. Recently numerous applications of this 
kind of Fresnel diffraction have been investigated including 
measurement of thickness of thin films by accuracy of nanometers, 
accurate measurement of refractive index of solids and liquids, 
determination of dispersion relation of materials, measurement of 
nanometer displacement and measurement of wavelength by angstrom 
accuracy. In this report we will show that when two sides of a phase 
step which its boundary is perpendicular to the plane of incidence are 
two different materials, the intensity distribution in the fringes pattern 
of diffraction from a step is a function of optical constants of materials 
and height of the step. Numerical simulations of this case indicates 
that by having the intensity distribution of fringes pattern in several 
incident angels for polarized beam of light parallel or normal to the 
plane of incident we can determine optical constants of materials of 
both sides of step and its height. These simulations are performed for 
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 چکیده
تکفام و شبه همدوس بر  لهره       که یک جبهه موج تخت،  هنگامی
در م زِ لهه، نرور بازتابیرد     فاز ناگهانی د منه و دلیل تغیی  تبه  بتابد؛

گ دد که به کمرک  نتگر      شود و ف یزهایی تشکیل میل  شید  می
باشرردا  ریرر    یررپ نررو  لرر    کی شررهق بابررل تومرریق مرری -ف نررل

کارب دهررا  متدرردد  لیررد  کرر د   مررت،  ز جمهرره در  نررد ز  گیرر   
انومت ، محامرربه ضرر یب ضررخامت هیرره هررا  نرراز  بررا دبررت  نرردن

شکست مایدات و جامد ت با دبت باه، تدییپ لاشندگی مو د،  نرد ز   
طو  موج با دبرت کسر    ز    تدییپ گی   جابجایی با دبت نانومت  و

وبتری دو طر پ لهره     کره  شرود نانومت ا در  یپ گز ر  نشان د د  می
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 ز دو مراد   باشرد  که م ز آن عمرود بر  مرفحه ترابر نرور مری      فاز  
تهق  مت توزیع شدت در نقر ل    بره اابرت هرا   لتیکری دو     مخ

ماد  و  رتفا  لهه بستگی د ردا شبیه ماز  مسئهه نشان می دهد که برا  
د شتپ توزیع شدت در نقر لر    در  نرد ز ویره فر ود بر    نرور       

هرا    بطبید  مو ز  با مفحه ف ود و یا عمود ب  آن مری ترو ن اابرت   
دمرت آوردا شربیه   ه و  رتفرا  لهره ر  بر    ها  دو ط پ لهه لتیکی هیه

مرانا،   لکت یک و دیگ   رماز  ب    مو رد  که دو ماد  یکی د 
د  نجررام گ فترره  مررتا ن لکت یررک باشررهرر  دو رمررانا و یررا هرر  دو د 

و نظ یره   برا  و  ند ز  گی   ها   نجام شرد   کارها  تج بی مقدماتی
 اهمخو نی د رند هاماز  شبیه

 
هیر   گیر  ،   نرد ز  فراز ،   لهر   لر    ف نرل،   :های کلیددی  واژه
 منجیا ، بیضیها   لتیکی ابت، اناز 

 
 مقدمه -1

باشرند کره   ها   لتیکری مرو د مری   ض یب شکست و ض یب جذب یکی  ز مهمت یپ ویژگی
ها  مختهق  ز جمهه آنرالیز مرو د، تدیریپ میرز ن نارالصری در      کارب دها  متددد  در زمینه
هرا  طیرق مرنجی، مرنایع     هرا  لیرزر، فیهتر ، تفسری  د د     آینره مایدات، مرارت عدمری و   
   هررا  ز  همیررت ویررژ بنرراب  یپ تدیرریپ دبیررک  یررپ کمیررت ا رنرردمیک و لکت ونیررک و ریرر   د

گیر   دبیرک    ز  یپ رو محققیپ به دنبرا  رو  هرا  مختهفری بر     نرد ز       اب رورد ر  مت
هرا   گی   اابتتو ن به  ند ز باشند که  ز آن جمهه میض یب شکست و ض یب جذب می

  شار  ک دا ]2[و بیضی منجی  ]3[ لتیکی به کمک تد رل منج هت ود یپ 
هرا   بیضی منجی روشی متد و  و دبیک ب    تغییپ اابت ها   لتیکری و ضرخامت هیره   

ها  ند ز  گی   حالت بطبیدگی نور در بازتاب، عبرور  باشدا  ماس کار بیضی منجناز  می
طری  کره نرور  برا بطربر ر     باشدا هنگامیمیدگی  ز مطح نمونه مورد آزمایر و یا ل  کن

در بازتاب  ز مطح به دلیل  رتلاپ فاز بریپ بطربر    تابدطح مورد آزمایر میمشخص به م

شود  بطبید  میبیضو   به شکلف ود و مو ز  با آن با یکدیگ ، نور بازتابی   عمود ب  مفح
(  ز 3غیی  حالت بطبیدگی نور ر  مشرخص کر د  کشرکل    تو ن میز ن تو با تحهیل بیضو  می

هرا   لتیکری و ضرخامت هیره نراز  مرورد آزمرایر ر         ها  بیضی اابرت رو  لار مت ها 
 ا]2[بادبت باه تدییپ ک د 

 

 
 ]1و2[ط حو ر   ز نحو  تحهیل در بیضی منجی -3شکل 

 
ب و ریر  تمامری برودن آن  شرار  کر دا در      تو ن به ری مخر    ز مز یا  بیضی منجی می

هایی  ز حردود ضرخامت  نرد آنگسرت وم ترا حردود میکر ون ر         تو ن هیهبیضی منجی می
ا  ز دنباشر ی منجی بابل تحهیل میتحهیل ک د همچنیپ مطوح با  ندیپ هیه متفاوت در بیض

و  سرتند نیدمت آمرد  در آن یکترا   ه ها  بها  بیضی منجی  یپ  مت که جو بمحدودیت
هزم  مت  طلاعات  ولیه در مورد نو  ت کیرب شریمیایی، حردود ضرخامت و حردود اابرت       

لامخ درمرت ر   دمت آمد ، ه ها  بها   لتیکی هیه مورد نظ  ر  د نست تا با تفسی  جو ب
آنگسرت وم ترا میکر ون     هرا بره گسرت ۀ   مرنج   نتخاب ک دا علاو  ب   یپ محدودۀ کرار بیضری  

هیه هایی با ضرخامت  نرد  کبره     ها  فهز  مخصوماًهمچنیپ تحهیل هیه اباشدمحدود می
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شود  بطبید  میبیضو   به شکلف ود و مو ز  با آن با یکدیگ ، نور بازتابی   عمود ب  مفح
(  ز 3غیی  حالت بطبیدگی نور ر  مشرخص کر د  کشرکل    تو ن میز ن تو با تحهیل بیضو  می

هرا   لتیکری و ضرخامت هیره نراز  مرورد آزمرایر ر         ها  بیضی اابرت رو  لار مت ها 
 ا]2[بادبت باه تدییپ ک د 

 

 
 ]1و2[ط حو ر   ز نحو  تحهیل در بیضی منجی -3شکل 

 
ب و ریر  تمامری برودن آن  شرار  کر دا در      تو ن به ری مخر    ز مز یا  بیضی منجی می

هایی  ز حردود ضرخامت  نرد آنگسرت وم ترا حردود میکر ون ر         تو ن هیهبیضی منجی می
ا  ز دنباشر ی منجی بابل تحهیل میتحهیل ک د همچنیپ مطوح با  ندیپ هیه متفاوت در بیض

و  سرتند نیدمت آمرد  در آن یکترا   ه ها  بها  بیضی منجی  یپ  مت که جو بمحدودیت
هزم  مت  طلاعات  ولیه در مورد نو  ت کیرب شریمیایی، حردود ضرخامت و حردود اابرت       

لامخ درمرت ر   دمت آمد ، ه ها  بها   لتیکی هیه مورد نظ  ر  د نست تا با تفسی  جو ب
آنگسرت وم ترا میکر ون     هرا بره گسرت ۀ   مرنج   نتخاب ک دا علاو  ب   یپ محدودۀ کرار بیضری  

هیه هایی با ضرخامت  نرد  کبره     ها  فهز  مخصوماًهمچنیپ تحهیل هیه اباشدمحدود می
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لص و ریر   هرا  فهرز  ررا   و هیره  ب    تدیریپ ضرخامت       که نور  ز آنها عبور کند(گونه
 ا ]1و2[ها  لیچید  د ردنیاز به تفسی   کسید بسیار مشکل بود  

فری کر د بسریار   ز    ترد رل مرنج ررود ر  مد     3883که مایکهسون در مرا    بدد  ز آن
ها  ترد رل مرنجی در  نرد ز  گیر   شرد زیر   ترد رل مرنج         حو س ها مدطوپ به کارب د

مارتا ل    نیز مایکهسون  مکان تغیی  فاز ر  به مورت رطی به ه  میز ن دلخو   میس  می
هرا   باشدا ل    ف  نهروف  کرارب د  شامل ل    ف  نهوف ، ل    مید ن دور و ل    ف نل می

مرورت مترد و    ه ها   لتیکی د ردا ل    ف نرل بر  د  در طیق منجی و تحهیل میستممتدد
 ا در  یپ حالرت در و برع د منر    دهد که ماندی در بخشی  ز مسی  نور ب  ر گی دزمانی رخ می

کره در لر       (ا به دلیرل آن 2کشکل  ]4[شود مید ن در م ز مانع د ار تغیی  ت ناگهانی می
کنرد بنراب  یپ تغییر   ررتلاپ ر   بره      مورت ری  رطی تغیی  میه ر   بف نل فاز و یا  رتلاپ 

 ز  یرپ رو کارب دهرا     نیسرتا میز ن دلخو   ب  رلاپ تد رل منجی به مادگی  مکان لذی  
 اد ردل    ف نل تا به حا  محدود ماند  بیشت  جنبه آموزشی 

 

 
 ]4[جسم کِدر  ط حو ر  ل    ف نل  ز لبه -2شکل 

 
که تغیی  ت تند و ناگهانی در  ندهمکار نر نشان د د ومحمدتقی تومهی  2009در ما  

بره کمرک   ف یزهرا  طر ح لر       شرود کره   به نروعی لر    ف نرل مری    منج  فاز جبهه موج 
فراز  و بره کمرک     ها با مد فی له  آن ا]5[باشدکی شهق بابل توجیه می-ها  ف نل نتگ   

میز ن دلخو   تغیی  دهند کره  لبتره  یرپ    ف ودِ نور تو نستند  رتلاپ ر   نور  ر  به  غیی  ز وی ت
شرود زیر   میرز ن تغییر  ت  ررتلاپ ر   در      رود مزیتی نسبت به تد رل منجی محسوب می

تو نستند نشران دهنرد   ها آن بدیپ ت تیب اباشدت  میت  و ماد مقایسه با تد رل منجی ظ یق
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تو ند کارب دها  پ ر   نور  در ل    منجی هم مانند تد رل منجی میکه تغیی  ت  رتلا
گی   ضخامت  تو ن به  ند ز که  ز آن جمهه می ]6و5[اشدبمختهفی در منجه شنامی د شته 

،  ند ز  گی   ض یب شکست جامرد ت و مایدرات   ]7[ هیه ها  ناز  با دبت  ند نانومت 
، ]11[  گیر   طرو  مروج برا دبرت مردم نرانومت        ،  ند ز]30[، لاشندگی]9و8[با دبت باه

ب رمی تکینگی فاز  و کارب دها  ل    ف نرل   ،]32[دبت نانومت   ند ز  گی   جابجایی با
و ریر     ]35[، نمایه دمایی در  طر  پ  جسرام گر م   ]34[، تددیل طیق]31[در  جسام فاز 

هرا   لتیکری و یرا هر       شار  ک دا منظور  ز لهه فاز ، ه  نو  تغیی  تنرد در ضرخامت، اابرت   
 که منج  به تغیی  ت ناگهانی در فاز جبهه موج شودا  مت عامل دیگ  

 
فرمول بندی پراش فرنل از پله فازیِ یک بعدی در بازتاب بدا دو جدنس    -2

 متفاوت در دو طرف پله فازی
فراز  کره      مر ز لهر   همدوس و تکفام ب موج تخت که یک جبهه ( هنگامی1مطابک شکل ک
ها  متفراوت  مرت بتابرد، نرور بازتابیرد  بره دلیرل تغییر  ت         هایی  ز جنسآن هیهدو ط پ 

گر دد کره بره    هایی  یجراد مری  شود و ف یزناگهانیِ د منه و فازِ مید ن در م زِ لهه، ل  شید  می
در  یرپ حالرت توزیرع شردت در      اباشندکی شهق بابل توجیه می-کمک  نتگ    ها  ف نل

 التیکی و ضخامت هیه ها  ناز  در دو طر پ لهره بسرتگی د رد   ها   نقر ل    به اابت
مر ز لهره عمرود بر  مرفحه فر ود        -1 : یرم در محامبات فر   کر د   که  ذک   مته هزم ب
 میان دو ماد  در دو ط پِ م ز لهر   زنی لکت ون ها  آز د و  ا  تونل ز  نتقا   -2و  باشد می

ها   لتیکی،  نر ی   در کارها  بدد  ب    محامبه تج بی اابت ا یمفاز  م پ نظ  ک د 
ف می در فهز ت، همدومی طولی و ع ضی و شکل رط طیرق  ز  یرپ دو موضرو   مرتفاد      

 باشند:به مادگی بابل دمت یابی می (1رو بط ب د ر  زی   ز شکلککنیما می
⃗⃗⃗⃗     (3ک  ⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗  ⃗   
⃗⃗⃗⃗    (2ک  ⃗    ⃗⃗⃗⃗    ⃗⃗⃗⃗   ⃗    
              (1ک
                      (4ک
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بره ت تیرب    'Rو R به ت تیب فامهه نقاط در دو ط پ لهه تا نقطه مشراهد ،  r'2و  r'1که در آن 
نیرز    X2و  X1 باشرندا مری  Pمشراهد    و فامه  مبدأ ترا نقطر    P0 تا مبدأمختصاتِ  شمه فامه 
  انشان می دهندر  نقاط در دو ط پ لهه تا مبدأ مختصات  فامه 
 

 
مرمت  رِ لِهره     ) (p0 فاز  با دو جنس متفاوت وبتی مبدأ مختصرات  شما  کهی ل     ز له  -1شکل 
مه  مبدأ ترا ه نقطره رو    فا  X1، ف ود نور ز وی  θلهه،  فامهه مبدأ  ز لب   x0مشاهد ،   نقط  pباشدا می
ا  مت رتفا  لهه  hر مت مبدأ تا مبدأ مختصات و ه نقطه ممت فامه   X2ممت  ِ مبدأ،  له 

 ̃   مرمت ر مرت مراد     برا ضر یب شکسرت       و ̃     با ض یب شکست مختهط  ممت  ِ ماد 
   باشدا می
 

 گ   ند زۀ ب د رها ر  حساب کنیم با ف    یپ که  ز  رتفا  لهه نسبت به فامه  منبع ترا نقطر    
 تق یب رو هیم د شت:مشاهد  م پ نظ  کنیم با 

(      ) (5ک  (    )  
   
    

(      ) (6ک  (    )  
   
             

 
کنیم هیه ها  ممت  ِ و ر مت لهه در حالت کهی د ر   ضر یب شکسرت   ف   می

 ،(8و  7کرو بط  باشدد ر   د منه و فاز می ها بناب  یپ ض یب بازتاب آن اباشندتهط میمخ
̃   (7ک          
̃   (8ک          

و کی شهق -با  متفاد   ز  نتگ    ف نل  Pدر نقطه مشاهدۀ  مید ن ل  شید  بدیپ ت تیب د من 
نرد  فیزیکی که در مرورد لهره هرا  برا  رتفرا  کمتر   ز         م پ نظ  ک دن  ز  ا  مایه له  با

کره مر ز مرو ز      حرالتی  کدرآید به مورت زی  در می میک ون بابل م پ نظ  ک دن  مت
در ب ری  ز کارب دها مفید  مت ولری یرک    یپ ف ود باشد  یپ مایه وجود ند رد که  مفح 

تدیریپ میرز ن طرو  همدومری      درشود که  جابجایی در مبدأ هنگام  نتگ    گی    یجاد می
 :کارب د د رد(

( )   (9ک   √
  
 [  ̃ ∫       

     

   
  

  
      ̃ ∫      

 

  

      
   

   ] 

 کنیم:ب    ماد  ماز  لار مت ها  زی  ر  تد یق میا  متعدد موج   که 

√      (30ک
 
                

   )             (33ک
 ) 

 (     )             (32ک
ررو هیم   ا آنگرا  باشرد فراز مری    میرد ن و   لیر   وّ د منر     لهره،   فامهه ن مالیز   ز لب    که 

 :د شت

( )   (31ک    [  ∫   
   
 

  

  
         ∫   

   
 

 

  
  ] 

 
(( ر  در فضا  مختهط و با توجره بره تو برع    31ک  گ  بخو هیم د من  مید ن ل  شید  کر بط 

دوم  یرپ  مرت کره     جمه در   ف نل و مارلیچ کورنو تومیق کنیم، باید بگوییم که  ا  فاز 
در    ( بره  نرد زۀ ز ویر    31  متناظ  با جزء دوم در ر بط  کمارلیچ کورنو ،در فضا  مختهط

    ]6[  متنراظ  برا جرزء  و ،   ریرد   مرت     جهت د یر   ملهلراتی نسربت بره مرارلیچ کورنرو      
 (ا4کشکل 
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و کی شهق -با  متفاد   ز  نتگ    ف نل  Pدر نقطه مشاهدۀ  مید ن ل  شید  بدیپ ت تیب د من 
نرد  فیزیکی که در مرورد لهره هرا  برا  رتفرا  کمتر   ز         م پ نظ  ک دن  ز  ا  مایه له  با

کره مر ز مرو ز      حرالتی  کدرآید به مورت زی  در می میک ون بابل م پ نظ  ک دن  مت
در ب ری  ز کارب دها مفید  مت ولری یرک    یپ ف ود باشد  یپ مایه وجود ند رد که  مفح 

تدیریپ میرز ن طرو  همدومری      درشود که  جابجایی در مبدأ هنگام  نتگ    گی    یجاد می
 :کارب د د رد(

( )   (9ک   √
  
 [  ̃ ∫       

     

   
  

  
      ̃ ∫      

 

  

      
   

   ] 

 کنیم:ب    ماد  ماز  لار مت ها  زی  ر  تد یق میا  متعدد موج   که 

√      (30ک
 
                

   )             (33ک
 ) 

 (     )             (32ک
ررو هیم   ا آنگرا  باشرد فراز مری    میرد ن و   لیر   وّ د منر     لهره،   فامهه ن مالیز   ز لب    که 

 :د شت

( )   (31ک    [  ∫   
   
 

  

  
         ∫   

   
 

 

  
  ] 

 
(( ر  در فضا  مختهط و با توجره بره تو برع    31ک  گ  بخو هیم د من  مید ن ل  شید  کر بط 

دوم  یرپ  مرت کره     جمه در   ف نل و مارلیچ کورنو تومیق کنیم، باید بگوییم که  ا  فاز 
در    ( بره  نرد زۀ ز ویر    31  متناظ  با جزء دوم در ر بط  کمارلیچ کورنو ،در فضا  مختهط

    ]6[  متنراظ  برا جرزء  و ،   ریرد   مرت     جهت د یر   ملهلراتی نسربت بره مرارلیچ کورنرو      
 (ا4کشکل 
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 فاز  ل  شید   ز لب  له کورنو ب    تفسی  د من  مید ن  مارلیچ -4شکل 

 ]6[با دو جنس متفاوت باز نگار  شد   ز 
 

( )  ن مالیز   شدت ل  شیدۀ
  

ه مرمت  رِ لهره باشرد بر      (P0ک کره مبردأ مختصرات    هنگرامی  
 :باشدمورت زی  می

 (34ک
    ( )       [    (    (       ))      (     )]   

                  [(    (  
     )) (       )  (     )(       )]} 

 (35کر بطه  باشندتو بع ف نل می   و    که در آن 
∫         (35ک   

   
 

  

 
    

باشردا در حالتیکره مبردأ مختصرات     مقد ر  ملبت مری و د ر    (       در  یپ حالت 
د ر   مقد ر     باشد با  یپ تفاوت که ممت ر مت لهه باشد شدت د ر   همیپ ر بطه می

( نمود ر توزیع شدت ن مالیز  ب  حسب فامهه ن مالیز   ز لبره لهره   5ک باشدا در شکلمنفی می
مستقل  ز جنس مو د، بطربر و ز ویره فر ود نرور در مره فراز                      به  ز  

 مختهق رمم شد   متا

 
 

                توزیع شدت ن مالیز  ب  حسب فامهه ن مالیز   ز لبه لهه به  ز    -5شکل 
    ب(       لق( 

    ج(  
  

 
هه ن مرالیز   ز لبره لهره بر        ( نمود ر توزیع شردت ن مرالیز  بر  حسرب فامر     6در شکل ک

 BK7رو  زی  هیه  ز جنس شیشه « منیزیوم فهور ید -آلومینیوم»و « طلا -آلومینیوم»ها   لهه
رمرم شرد     نرانومت (  58981ک مختهق ب    طو  موج زرد مدیمف ود در بازتاب در زو یا  

  متا
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 فاز  ل  شید   ز لب  له کورنو ب    تفسی  د من  مید ن  مارلیچ -4شکل 

 ]6[با دو جنس متفاوت باز نگار  شد   ز 
 

( )  ن مالیز   شدت ل  شیدۀ
  

ه مرمت  رِ لهره باشرد بر      (P0ک کره مبردأ مختصرات    هنگرامی  
 :باشدمورت زی  می

 (34ک
    ( )       [    (    (       ))      (     )]   

                  [(    (  
     )) (       )  (     )(       )]} 

 (35کر بطه  باشندتو بع ف نل می   و    که در آن 
∫         (35ک   

   
 

  

 
    

باشردا در حالتیکره مبردأ مختصرات     مقد ر  ملبت مری و د ر    (       در  یپ حالت 
د ر   مقد ر     باشد با  یپ تفاوت که ممت ر مت لهه باشد شدت د ر   همیپ ر بطه می

( نمود ر توزیع شدت ن مالیز  ب  حسب فامهه ن مالیز   ز لبره لهره   5ک باشدا در شکلمنفی می
مستقل  ز جنس مو د، بطربر و ز ویره فر ود نرور در مره فراز                      به  ز  

 مختهق رمم شد   متا

 
 

                توزیع شدت ن مالیز  ب  حسب فامهه ن مالیز   ز لبه لهه به  ز    -5شکل 
    ب(       لق( 

    ج(  
  

 
هه ن مرالیز   ز لبره لهره بر        ( نمود ر توزیع شردت ن مرالیز  بر  حسرب فامر     6در شکل ک

 BK7رو  زی  هیه  ز جنس شیشه « منیزیوم فهور ید -آلومینیوم»و « طلا -آلومینیوم»ها   لهه
رمرم شرد     نرانومت (  58981ک مختهق ب    طو  موج زرد مدیمف ود در بازتاب در زو یا  

  متا
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و  sنمود ر توزیع شدت ن مالیز  ب حسب فامهه ن مالیز   ز لبه لهه فاز ا رنر  ب مرز بر    بطربر      -6شکل 

درجه بر      50ا  لق(ممت  ِ لهه آلومینیوم و ممت ر مت طلا بدون  رتفا  در ز ویه p آبی ب    بطبر
درجه ب    بطبر  50در ز ویه λ /2 رتفا   ب( ممت  ِ لهه آلومینیوم و ممت ر مت طلا باp و  sبطبر 

s  و p    درجره بر       75ج( ممت  ِ لهه آلومینیوم و ممت ر مت منیزیوم  فهور ید بردون  رتفرا  در ز ویره
   p و  sبطبر 
 
سازی یا حل معکوس مسئله و یافتن پارامترهدای اپتیکدی و ادتام      شبیه -3
 های نازک لایه
ها   لتیکری و ضرخامت   توزیع شدت در نقر ل    به اابت شود مشاهد  میطور که  همان
 ز  یپ رو مری ررو هیم بره کمرک      ا(34کر بطه  ها  ناز  در دو ط پ لهه بستگی د رد هیه
پ توزیعِ شدتِ نقررِ لر    در ز ویر  فر ود مدریپ، بر    نرور        نشان دهیم با د شت ماز  شبیه

ا   لتیکری و ضرخامت هیره هرا  دو     ف ود و یا عمود ب  آن اابت هر  بطبیدۀ مو ز  با مفح 
فر ود دبرت    گی   توزیع شدت در  نرد ز ویر    ز علاو  با  ند ه ب اآیددمت میه ط پ لهه ب

کره دو مراد     رودا شربیه مراز  ر  بر    حرالتی    گی   به طور بابل ملاحظه    باه می ند ز 
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شرند  نجرام   ا لکت یرک ب نرا، هر  دو رمرانا و یرا هر دو د       لکت یک و دیگر   رمرا  یکی د 
 دهیما می

حل مسئهه به  یپ ت تیب  مت که نمود ر توزیرع شردت در یرک ز ویره و بطربر       ف آیند
 یرم   ه دمرت آورد  تئرور  ر  کره بر    شردت بر      ا مپس ر بطر  گی یممی د نستهمشخص ر  

کنیم و با یافتپ ض  یب ب  ز ، مقد ر ضر یب  ( به منحنی توزیع شدت ب  ز  می34 کر بط 
 ز  ا آنگرا  کنیمر  محامبه می  بازتاب ه یک  ز هیه ها  ممت  ِ و ر مت و مقد ر فاز 

و  (pک که  رتباط ض  یب بازتاب در بطبر هرا  مرو ز   ک 39تا 36ط یک حل همزمان رو بط 
ها نشان  ب  مفحه ف ود و فاز ر  با ض  یب شکست و جذب هیه ها و ضخامت آن (sک عمود
 آوریمادمت میه اابت ها   لتیکی هیه ها و ضخامت ر  ب، (]36[دهدمی

√      (36ک
(          )     
(          )     

 

]           (37ک
          

                 
] 

 (38ک
    

 √
 (       )          ]                  ] 
 (       )          ]                  ] 

 

 (39ک
    
      [        

        (       )  
(       )             (       )

] 
 2و رد محیط    با ض یب شکست  3باشد و نور  ز محیط ز ویه ف ود نور می   که در آن 

ه و بر  حقیقری و ملبرت   تو بع  و شودا می ض یب شکست مختهط با 
 :36شوندمورت زی  تد یق می

         (20ک

   :کنیم( ب    ب  ز  به منحنی توزیع شدت  متفاد  می23ک   ز ر بط
(  )     (23ک     (  )     (  )    (  (  )    (  ))    
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ه ( ب34ک مقایسه با ر بط ض  یب بازتاب  ز با مقادی  فاز و    که در آن ر بطه ض  یب تطبیک 
 آیدادمت میه مورت زی  ب

                 (22ک
  
  (  

     ) 
                (21ک

  
  (  

     ) 
                 (24ک

  
  (  

     ) 
    (25ک

  
           

  
  (  

     ) 
ر  همر        و     و ضر  یب بازتراب    ِتو ن فازمی 25 لی  22 ز حل همزمان مدادهت 

ض  یب شکسرت و جرذب و    39تا  36مپس با توجه به رو بط  ه دمت آوردا ها ب رطا  آن
مری  را در  د مه حاهت مختهق شبیه ماز  ر  ب    نور زرد مردیم ب  تدییپ ک دضخامت ر  

 کنیمامی
 

 دو فلزِ هم ارتفاع در دو طرف پله فازی -3-1
 باشرد کره  مری  و مرمت ر مرت آن    کنیم ممت  ِ لهه فاز  در  یپ حالت ف   می

(ا وبتی نرور  ز لشرت شیشره    7، هیه نشانی شد   ند کشکل رو  زی هیه  ز جنس شیشه 
کنریم منحنری شردت    باشدا فر   مری  می  یدنی ؛ب  م ز لهه بتابد، دو فهز هم  رتفا   ند

درجه د ریم و مسئهه  75و 50ف ود و مو ز  آن ر  ب    زو یا   عمود ب  مفح  ب    بطبرِ
نتایج آن  که  مت  نجام گ فته 37  ز  به کمک ن م  فز ر کنیما ب ر  حل می

یا  دمت آمد  ب    بطبر ه فاز ب φآمد   مت که در آن  2و3ها   و در جدنیز 
 ، یرا  فراز تئرور  بر    بطربر     φ ز رو  بر  ز ،   

ب    مرمت  رِ و یرا ر مرت در حالرت بر  ز  و یرا         یا و حالت بطبر بازتابندگی در
 اباشدمی نظ  
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لهه فاز  با دو هیه فهز  در دو ط پ آنا ممت  ِ آلومینیوم و ممت ر مت مس  -7شکل 

 اجهت تابر نور با فهر مشخص شد   مت . BK7رو  زی  هیه  ز جنس شیشه
 

 فاز و ض  یب بازتاب ب    دو هیه فهز  در دو ط پ آن بدون  رتفا  -3جدو  

p, 

theoryφ p, fitφ s, 

theoryφ s, fitφ θ 
0.8274 0.8241 0.3511 0.3496 50o 
0.9627 0.9607 0.1386 0.1380 75o 

 
دمت آمد   ز بر  ز   ه نتایج م بوط به ض  یب شکست و جذب هم    رطا  ب

 ( آمد   متا2در جدو  ک
 

 ها ب    لهه فاز ‌جذب و رطا  آن مقادی  م بوط به ض  یب شکست و -2جدو  
 در دو ط پ آن با دو هیه فهز  بدون  رتفا 

k Cu n Cu k Al n Al  
گیری  میانگین 1.1637 7.2383 0.4844 2.8231  

 خطای برازش 0.0163 0.0516 0.0069 0.0093
 مقدار تئوری 1.16 7.2 0.47 2.81

 
‌  

RR 
p

 ,t RR 
p

 ,f RR
s
 ,t RR

s
 ,f RR 

p
 ,t RL 

p
 ,t RL 

p
 ,f RL

s
 ,t θ 

0.6853 0.6815 0.8486 0.8468 0.6853 0.8243 0.8259 0.9225 50o 
0.7463 0.7414 0.9384 0.9377 0.7463 0.7214 0.7235 0.9683 75o 
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 با ارتفاع مشتص در دو طرف پله فازی دو فلز 3-2
تابد که مرمت  رِ   کنیم نور زرد مدیم  ز هو  به م ز لهه فاز  میدر  یپ حالت ف   می 

 z=0.5باشد که در  یرپ شربیه مراز     می  Cuب  ر د رد و ممت ر مت آن  hبا  رتفا  Alآن 
و 25ز ویره   1باشردا شربیه مراز  در    مری  z=h/λ( کره در آن  8شودکشرکل  در نظ  گ فته می

 ( آمد   متا4( و ک1ز  در جد و  کمورت گ فته  متا نتایج شبیه ما 65و50
 

 
لهه فاز  با دو هیه فهز  در دو ط پ آنا ممت  ِ آلومینیوم و ممت ر مت مس با  رتفا   -8شکل 

 . BK7، رو  زی  هیه  ز جنس شیشه z=0.5نسبی 
 

 ض  یب بازتابفاز و  -1جدو   
φs, theory φp, fit φp, theory φs, fit θ 
6.0545 6.1350 6.1361 6.0538 25o 
4.2912 4.6463 4.6420 4.2961 50o 
2.8203 3.4628 3.4591 2.8188 65o 

 

RR 
p

 ,t RR 
p

 ,f RR
s
 ,t RR

s
 ,f RL 

p
 ,t RL 

p
 ,f RL

s
 ,t RL

s
 ,f θ 

0.7948 0.7958 0.8306 0.8319 0.9097 0.9086 0.9254 0.9239 25o 
0.7383 0.7393 0.8793 0.8773 0.8763 0.8674 0.9467 0.9359 50o 

 

دمت آمرد   ه نتایج م بوط به ض  یب شکست، جذب و ضخامت هم    رطا  ب
 ( آمد   متا4 ز ب  ز  در جدو  ک

 
 به هم    رطا  آن هامقادی  م بوط به ض  یب شکست، جذب و  رتفا   -4جدو  

 z ب    لهه فاز  با دو هیه فهز  در دو ط پ آن با  رتفا  نسبی

Z k Cu n Cu k Al n Al 
 

 از برازش گیری میانگین 1.1949 7.2462 0.4805 2.8118 0.4998
 خطا 0.0178 0.0491 0.0156 0.0171 10-4×1.8

 تئوری 1.16 7.2 0.47 2.81 0.5
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 مشتص  با ارتفاع در دوطرف پله فلز و دی الکتریک -3-3
و مرمت   hبا  رتفرا    Alتابد که ممت  ِ آن در  یپ حالت نور  ز هو  به م ز لهه فاز  می

و در دو  z=0.5(ا شبیه مراز  بر    حالرت    9باشدکشکل می BK7ر مت آن د   لکت یک 
 هرا   و جد ز  در نتایج م بوط به شبیه ماز  و ب  .گ فته  مت درجه  نجام 70و 10 ز وی 
 ا( آمد   مت6( و ک5ک
 

 
 می باشد BK7و ممت ر مت  h ا ممت  ِ آلومینیوم با  رتفا از  کهف له  -9شکل 

 
 فاز و ض  یب بازتاب ب    لهه با دو هیه فهز  و د   لکت یک -5جدو  

φp, theory φp, fit φs, theory φs, fit θ 
5.1304 5.1174 8.3500 8.3603 30o 
3.7927 3.8168 4.6983 4.7029 75o 

 
RR 

p
 ,t RR 

p
 ,f RR

s
 ,t RR

s
 ,f RL 

p
 ,t RL 

p
 ,f RL

s
 ,t RL

s
 ,f θ 

0.0267 0.0280 0.0605 0.0589 0.9057 0.9007 0.9286 0.9247 30o 
0.1058 0.1055 0.4062 0.4080 0.7630 0.7572 0.9782 0.9699 75o 
 

ها باید به  یپ نکته توجه کر د کره  رون نرور  ز هرو  بره د   لکت یرک         در یافتپ جو ب
ب ومرت    ، بناب  یپ در حل مدادهت  بتد  حدود ز وی هستیم  بازتاب رارجی تابید  در حالت

مپس با توجه  ا لکت یک ر  به کمک مدادله ها  بازتابندگی می یابیمشکست د  و ض یب
 لکت یرک  نتخراب و   ب ومت  هستیم، فاز مورد نظ  ر  بر    د    ز ز وی  دکه ببل یا بد به  یپ

کنریما نترایج   دوبار  مدادهت ر  ب    فاز و بازتابندگی و یا ت کیرب هرا  مختهرق حرل مری     
( 6 ز ب  ز  در جدو  ک حاملم بوط به ض  یب شکست، جذب و ضخامت هم    رطا  

 آمد   متا
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  لکت یک فهز  و د  ها  ب    لهه فاز  با هیهض  یب شکست، جذب و  رتفا   -6جدو   
 z در دو ط پ آن با  رتفا  نسبی

z n BK7/nair k Al n Al  
 میانگین از برازش 1.1922 7.2783 1.5173 0.5005
 خطای برازش 0.1160 0.2807 0.0106 0.0036

 مقدار تئوری 1.16 7.2 1.516 0.5
 

 hالکتریک در دو طرف پله با ارتفاع  دو دی -3-4
در دو طر پ   h لکت یک با  رتفا  ل د زیم که دو د در  یپ م حهه به شبیه ماز  حالتی می
تابد که ممت ( نور زرد مدیم  ز هو  به م ز لهه    می30لهه فاز  ب  ر د رندا مطابک شکل ک

ماز  بر      متا شبیه BK7 و ممت ر مت آن شیشه h=0.75λ به  رتفا  Mgf2  ِ آن 
( 8( و ک7ک هرا   و مراز  در جرد    فته  متا نتایج شبیهدرجه  نجام گ 85 و 75 و 15 ز ویه 1

 آمد   متا
 

 
 z لکت یک با  رتفا  نسبی  شما  کهی لهه فاز  با دو هیه د  -30شکل 

 
 z لکت یک با  رتفا  نسبی  ب    لهه با دو هیه د فاز و ض  یب بازتاب  -7جدو   
Δ φ p φp, fit Δ φ s φs, fit θ 

±0.0621 7.7173 ±0.0209 7.7171 35o 
±0.0053 2.4359 ±0.0054 2.4341 75o 

±0.0028 0.8196 ±0.0030 0.8200 85o 

 
ΔRR

p
 ,f RR 

p
 ,f ΔRR

s
 ,f RR

s
 ,f ΔRL

p
 ,f RL 

p
 ,f ΔRL

s
 ,f RL

s
 ,f θ 

±6.4×10-4 0.0211 ±2.8×10-4 0.0685 ±6.4×10-4 0.0118 ±2.8×10-4 0.0443 35o 

±6.6×10-4 0.1046 ±2.3×10-4 0.4016 ±6.6×10-4 0.1106 ±2.3×10-4 0.3396 75o 

دمرت آمرد   ز بر  ز  در    ه نتایج م بوط به ض  یب شکست و ضخامت هم    رطا  بر 
 .( آمد   مت8جدو  ک

 
 0.75λ ض  یب شکست و  رتفا  ب    لهه فاز  با دو د   لکت یک در دو ط پ آن با  رتفا  -8جدو  

z nMgf2 nBK7  
گیری از برازش میانگین 1.5098 1.3791 0.7495  

 خطای فی  ±0.0105 ±0.0016 ±0.0071
 مقدار تئوری 1.516 1.38 0.75

 
 پله فازی با دو جنس یکسان فلزی -3-5
باشرد کشرکل   h=0.5λ  کنیم دو ط پ لهه فاز  آلومینیوم برا  رتفرا    یپ حالت ف   میدر 
رو  آن لهره  یجراد    د  هیه آلومینیوم نشران  BK7(ا در و بع رو  زی  هیه  ز جنس شیشه 33

درجره  نجرام گ فتره کره نترایج آن در       65 و 50 ،40ز ویره   1شد   متا شربیه مراز  بر       
 ( آمد   متا9جدو  ک

 

 
 0.5λلهه فاز  با دو جنس یکسانِ آلومینیوم در دو ط پ لهه به  رتفا   -33شکل 

 
 فاز ب    لهه با جنس یکسان -9جدو  

φtheory φfit θ 
2.6554 2.6523 65o 
4.8132 4.8171 40o 

4.0388 4.0434 50o 

 
دمت آمد  ه بناب  یپ  رتفا  ب ،باشدمی              مورت ه در  یپ حالت فاز ب

 ب  ب   مت با
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دمرت آمرد   ز بر  ز  در    ه نتایج م بوط به ض  یب شکست و ضخامت هم    رطا  بر 
 .( آمد   مت8جدو  ک

 
 0.75λ ض  یب شکست و  رتفا  ب    لهه فاز  با دو د   لکت یک در دو ط پ آن با  رتفا  -8جدو  

z nMgf2 nBK7  
گیری از برازش میانگین 1.5098 1.3791 0.7495  

 خطای فی  ±0.0105 ±0.0016 ±0.0071
 مقدار تئوری 1.516 1.38 0.75

 
 پله فازی با دو جنس یکسان فلزی -3-5
باشرد کشرکل   h=0.5λ  کنیم دو ط پ لهه فاز  آلومینیوم برا  رتفرا    یپ حالت ف   میدر 
رو  آن لهره  یجراد    د  هیه آلومینیوم نشران  BK7(ا در و بع رو  زی  هیه  ز جنس شیشه 33

درجره  نجرام گ فتره کره نترایج آن در       65 و 50 ،40ز ویره   1شد   متا شربیه مراز  بر       
 ( آمد   متا9جدو  ک

 

 
 0.5λلهه فاز  با دو جنس یکسانِ آلومینیوم در دو ط پ لهه به  رتفا   -33شکل 

 
 فاز ب    لهه با جنس یکسان -9جدو  

φtheory φfit θ 
2.6554 2.6523 65o 
4.8132 4.8171 40o 

4.0388 4.0434 50o 

 
دمت آمد  ه بناب  یپ  رتفا  ب ،باشدمی              مورت ه در  یپ حالت فاز ب

 ب  ب   مت با
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دمت آمد   ز شبیه ماز  ب    ض یب شکسرت،  ه نتایج ب شود مشاهد  میطور که  همان
ض یب جذب و ضخامتِ هیه ها  دو ط پ لهه در حاهت مختهق، تو فک روبی با مقرادی   

 توزیرعِ  ه نیرز بایرد بترو ن  ز رو  بر  ز ِ    ها د رد بنراب  یپ در تج بر   ب    آنتئور  مف و  
 دمت آورداه ب  مت ها   لتیکی و ضخامت ر لار ،ماز  همچون شبیه شدت در نقر ل   

 
 های تجربیکار -4
 شرح آزمایش و کارهای مقدماتی تجربی -4-1
ها  شد ؛ به کمرک ف آینرد   رو  مد فی شد  در بخر شبیه ماز  و ف مو  بند   ر ئه در

ها  مختهفی  یجاد ک دیم تا حالرت هرا  مطر ح شرد  در شربیه      هیه نشانی و لیتوگ  فی لهه 
 یدمان تج بی مورد  متفاد  در  یرپ آزمرایر بره     ماز  ر  به طور تج بی نیز ب رمی کنیما

و   یپ مورت  مت که منبع گست د  نور کب    ملا  همِ مدیم( و یا لیرزر تومرط لریپ هر    
 بطربر در مورت نیاز به بطبیرد  برودن نرور،  ز منشرور نیکرل بر           اشودلاهیه فضایی می

مپس تومط عدمی مو ز  شد  و بره لهره فراز  مرورد آزمرایر کره رو         اشود متفاد  می
 CCDل    تومط تابد، در بازتاب  ز لهه فاز  ط ح دبیقه ب  ر د رد می 3گونیومت  با دبت 

شرود( و در  بنرد  مری   تقسریم  255ترا  0عمود  م بوط بره شردت  ز    بیتی ابت شد کمحور 8
بررا  ا(32شودکشررکل شرردت مررنجی و تحهیررل مرری MATLABکررامپیوت  تومررط نرر م  فررز ر 

  راندن گونیومت  در زو یا  مختهق ط ح ل    ر  بر    نرور بطبیرد  مرو ز  برا مرفحه       
 کنیماف ود و عمود ب  آن ابت می

 

 
 

  یدمان تج بی مورد  متفاد  در آزمایر -32شکل 

کنیم باید دبت شود نورها  م بروط بره    ز آنجا که در  یپ رو  با توزیع شدت کار می
منابع  ضافی موجود در آزمایر  ز نقر ل    حذپ شوند مپس شردت مرنجی و بر  ز     

اوت  ز  نجام شودا در شکل ها  زی  توزیع شدت همر    نقرر لر    بر    لهره هرا  متفر       
شیشرره نشرران د د  شررد    -مررس و منیزیرروم فهور یررد  -طررلا، آلومینیرروم -جررنس آلومینیرروم 
 (ا35تا 31 متکشکل ها  

 

 
توزیع شدت ب  حسب فامهه ن مالیز  ب    لهه فاز  که ممت  ِ آن آلومینیوم و ممت ر مرت   -31شکل 

ب( در   0857برا نمایرانی    ،pدرجره بر    بطربر     25باشدا  لق( در ز ویه ف ود آن مس با  رتفا  یکسان می
، برا نمایرانی   sدرجه ب    بطبر  25ج( در ز ویه ف ود   0843، با نمایانی pدرجه ب    بطبر  55ز ویه ف ود 

بند  شد   مرت و محرور  فقری فامرهه      تقسیم 255 مت که  ز مف  تا  CCDا محور عمود  شدت در 0862
 اباشد فاز  می الیز   ز لبه له ن م
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دمت آمد   ز شبیه ماز  ب    ض یب شکسرت،  ه نتایج ب شود مشاهد  میطور که  همان
ض یب جذب و ضخامتِ هیه ها  دو ط پ لهه در حاهت مختهق، تو فک روبی با مقرادی   

 توزیرعِ  ه نیرز بایرد بترو ن  ز رو  بر  ز ِ    ها د رد بنراب  یپ در تج بر   ب    آنتئور  مف و  
 دمت آورداه ب  مت ها   لتیکی و ضخامت ر لار ،ماز  همچون شبیه شدت در نقر ل   

 
 های تجربیکار -4
 شرح آزمایش و کارهای مقدماتی تجربی -4-1
ها  شد ؛ به کمرک ف آینرد   رو  مد فی شد  در بخر شبیه ماز  و ف مو  بند   ر ئه در

ها  مختهفی  یجاد ک دیم تا حالرت هرا  مطر ح شرد  در شربیه      هیه نشانی و لیتوگ  فی لهه 
 یدمان تج بی مورد  متفاد  در  یرپ آزمرایر بره     ماز  ر  به طور تج بی نیز ب رمی کنیما

و   یپ مورت  مت که منبع گست د  نور کب    ملا  همِ مدیم( و یا لیرزر تومرط لریپ هر    
 بطربر در مورت نیاز به بطبیرد  برودن نرور،  ز منشرور نیکرل بر           اشودلاهیه فضایی می

مپس تومط عدمی مو ز  شد  و بره لهره فراز  مرورد آزمرایر کره رو         اشود متفاد  می
 CCDل    تومط تابد، در بازتاب  ز لهه فاز  ط ح دبیقه ب  ر د رد می 3گونیومت  با دبت 

شرود( و در  بنرد  مری   تقسریم  255ترا  0عمود  م بوط بره شردت  ز    بیتی ابت شد کمحور 8
بررا  ا(32شودکشررکل شرردت مررنجی و تحهیررل مرری MATLABکررامپیوت  تومررط نرر م  فررز ر 

  راندن گونیومت  در زو یا  مختهق ط ح ل    ر  بر    نرور بطبیرد  مرو ز  برا مرفحه       
 کنیماف ود و عمود ب  آن ابت می

 

 
 

  یدمان تج بی مورد  متفاد  در آزمایر -32شکل 

کنیم باید دبت شود نورها  م بروط بره    ز آنجا که در  یپ رو  با توزیع شدت کار می
منابع  ضافی موجود در آزمایر  ز نقر ل    حذپ شوند مپس شردت مرنجی و بر  ز     

اوت  ز  نجام شودا در شکل ها  زی  توزیع شدت همر    نقرر لر    بر    لهره هرا  متفر       
شیشرره نشرران د د  شررد    -مررس و منیزیرروم فهور یررد  -طررلا، آلومینیرروم -جررنس آلومینیرروم 
 (ا35تا 31 متکشکل ها  

 

 
توزیع شدت ب  حسب فامهه ن مالیز  ب    لهه فاز  که ممت  ِ آن آلومینیوم و ممت ر مرت   -31شکل 

ب( در   0857برا نمایرانی    ،pدرجره بر    بطربر     25باشدا  لق( در ز ویه ف ود آن مس با  رتفا  یکسان می
، برا نمایرانی   sدرجه ب    بطبر  25ج( در ز ویه ف ود   0843، با نمایانی pدرجه ب    بطبر  55ز ویه ف ود 

بند  شد   مرت و محرور  فقری فامرهه      تقسیم 255 مت که  ز مف  تا  CCDا محور عمود  شدت در 0862
 اباشد فاز  می الیز   ز لبه له ن م
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بر    لهره فراز  کره مرمت  رِ آلومینیروم و         pتوزیع شدت ب حسب فامهه ن مالیز  در بطبر  -34شکل 

 56فر ود   ب( ز ویر   0824درجره و نمایرانی    20 لرق( ز ویره فر ود    ا باشندممت ر مت طلا و هم  رتفا  می
بنرد  شرد   مرت و     تقسریم  255 مت که  ز مرف  ترا    CCDا محور عمود  شدت در 0820درجه و نمایانی 

 اباشد محور  فقی فامهه ن مالیز   ز لبه لهه فاز  می
 

وم یر منیز ، هیر   لکت یرک رو  زی هیره  ز جرنس شیشره     مری لهره  ز جرنس د    رب    ب 
ا در کنریم به کمک لیتوگ  فی لهه  یجاد مری  مپس ها  مختهق نشاند  با ضخامت ر  ور یدفه

 اشود میها ر  مشاهد   ط ح ل    هم    نمود ر توزیع شدت  یپ لهه 35شکل
 

 
ب    لهه فاز  که مرمت  رِ شیشره و مرمت      CCDنمود ر توزیع شدت ب  حسب لیکسل ها   -35شکل 
نرانومت    100ب( لهره   بطبری نانومت  در عبور ب    ف ود عمود و نور ری   400باشدا  لق( لهه می Mgf2ر مت 

 255 مت که  ز مرف  ترا    CCDمحور عمود  شدت در  اsبر طدرجه در ب 64در بازتاب تحت ز ویه ف ود 
  ابند  شد   مت تقسیم
 

نانومت  منیزیوم  100   و تج بی ر  ب    لهه ( یک نمونه مقایسه نمود ر نظ36کل کدر ش
 یرپ  مرت کره در     ا عهرت تفراوت  بینیرد درجه مری  64در بازتاب تحت ز ویه  BK7-فهور ید

نانومت   مت یا بیشرت  و یرا    100د نیم که  رتفا  لهه  ف آیند لیتوگ  فی و هیه نشانی و بدا نمی
کتئرور ( کره    مرت   BK7مدمرولی بره جرا      ا همچنریپ زیر  هیر  مرا  ز جرنس شیشر       کمت 
کیفیرت طر ح لر    لراییپ آمرد         ز  یرپ رو  اریهی زیاد  مرت  BK7صی آن نسبت به نارال

د مربب شردند کره    د نریم؛ در و برع  یرپ مرو ر     علاو  ب   یپ ض یب شکست آن ر  هرم نمری  
با  یپ وجود همخرو نی رروبی د رنردا     ب  هم منطبک نباشند ولی    کاملاًنمود ر تج بی و نظ

با نمود رهرا    ا  ببل آورد  شدند نیز به همیپ ت تیبنمود رها  تج بی که در شکل ه بقی 
 د رندا    همخو نینظ
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ب    لهه فاز  که مرمت  رِ شیشره و مرمت      CCDنمود ر توزیع شدت ب  حسب لیکسل ها   -35شکل 
نرانومت    100ب( لهره   بطبری نانومت  در عبور ب    ف ود عمود و نور ری   400باشدا  لق( لهه می Mgf2ر مت 

 255 مت که  ز مرف  ترا    CCDمحور عمود  شدت در  اsبر طدرجه در ب 64در بازتاب تحت ز ویه ف ود 
  ابند  شد   مت تقسیم
 

نانومت  منیزیوم  100   و تج بی ر  ب    لهه ( یک نمونه مقایسه نمود ر نظ36کل کدر ش
 یرپ  مرت کره در     ا عهرت تفراوت  بینیرد درجه مری  64در بازتاب تحت ز ویه  BK7-فهور ید

نانومت   مت یا بیشرت  و یرا    100د نیم که  رتفا  لهه  ف آیند لیتوگ  فی و هیه نشانی و بدا نمی
کتئرور ( کره    مرت   BK7مدمرولی بره جرا      ا همچنریپ زیر  هیر  مرا  ز جرنس شیشر       کمت 
کیفیرت طر ح لر    لراییپ آمرد         ز  یرپ رو  اریهی زیاد  مرت  BK7صی آن نسبت به نارال

د مربب شردند کره    د نریم؛ در و برع  یرپ مرو ر     علاو  ب   یپ ض یب شکست آن ر  هرم نمری  
با  یپ وجود همخرو نی رروبی د رنردا     ب  هم منطبک نباشند ولی    کاملاًنمود ر تج بی و نظ

با نمود رهرا    ا  ببل آورد  شدند نیز به همیپ ت تیبنمود رها  تج بی که در شکل ه بقی 
 د رندا    همخو نینظ
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الف

‌
ب

‌
نانومت  رو  شیشره در   100به  رتفا   Mgf2 مقایس  توزیع شدت ب حسب فامه  ن مالیز  ب    لهل -36شکل 

( نمرود ر  ب امدمرولی  بر    شیشر     لرق( نمرود ر تج بری    اsدرجه ب    بطبر  64بازتاب تحت ز ویه ف ود 
 .BK7 شیش  ب      نظ

 
بر  ز  بر    یرافتپ لار مت هرا      رو   کره  ترو ن گفرت  می 36بناب  یپ با توجه به شکل 

 ا مت لتیکی و ضخامت هیه ها  ناز  رو  منامبی 
 

 گیری نتیجه -5
کدر در  یپ گز ر    ر ئه شد  فاز  با دو جنس متفاوت  مو  بند ِ کهیِ ل    ف نل  ز له ف

نظر    فر ود باشرد مر پ    که م ز عمود ب  مرفح   تق یبی که  ز  ا  مایه هندمیِ لهه در حالی
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تو نرد کارب دهرا  ف  و نری در    دهد که ل    ف نل  ز لهه ها  فاز  میشد   مت( نشان می
 ارصوص  ند ز  گی   دبیک اابت ها   لتیکی و ضخامت د شته باشده شنامی ب منجه

 یپ گز ر  ب  آن تکیه  در کهرو   متفاد   ز کل منحنی توزیع شدت به جا  نمایانی 
همچنیپ با ومایل و تجهیز ت مدمولی  اباشدمی ت   نسبت به رو  نمایانی رو  ماد شد  
دمت آورد و محردودیتی در  رتفرا  لهره وجرود     ه تو ن ضخامت ر  با دبت  ند نانومت  بمی

دهد شدت و ب  ز   یپ  مکان ر  می توزیعِ منحنیِ  متفاد   ز کلِ علاو  ب   یپ رو  اند رد
اابت هرا   لتیکری    ،   به منحنی تج بینظها  با جنس متفاوت با ب  ز  منحنی  که در لهه

کدر  یپ حالت رو   متفاد  نمایانی هریچ  طلاعرات    دمت آورده ها  دو ط پ لهه ر  ب هیه
مزیت  یپ رو  نسبت به بیضی منجی که  ماس کرار آن تحهیرل    ا(]7تا 5[ دهدمفید  نمی

باشرد؛ مرادگی،   حالت بطبیدگی نور ب     ند ز  گی   اابت هرا   لتیکری و ضرخامت مری    
 باشداهزینه کم، دبت باه و محدود  ومیع کار  آن می

و ها  دبیک ت  و  یجاد لهه هرایی برا تیرز  براهت  و یکنرو رتی بیشرت         CCDبا  متفاد   ز 
همچنیپ باه ب دن کیفیت هیه نشانی و  متفاد   ز مامک ها  دبیک ت  در ف آیند لیتروگ  فی  

گیر   ر  بره       باه ب د و دبرت  نرد ز    تو ن دبت ر  به میز ن بابل ملاحظهب     یجاد لهه می
 مقد ر تئور  بابل  نتظار  ز شبیه ماز  نزدیک ت  ک دا

 
 سپاسگزاری -6

 امیر ر  د رد نشگا  ته  ن کما  تشرک    در یز جناب آبا  نوید ف حیهمکار عز  ز دومت و
علاو  ب   یپ  ز همکار  م کز  لتیک و م کز میک و لکت ونیرک جهراد د نشرگاهی مرندتی     

 ماینی و لیتوگ  فی ممیمانه مپامگز رش یق در ف آیندها  هیه نشا
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