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 به نام خدا

 استاندارد ایران یملآشنایی با سازمان 

، 3159شاده در د  مااه   قانون تقویت و توسعه نظاا  اساتاندارد ، ابالا     9ملی استاندارد ایران به موجب بند یک مادۀ سازمان 

 .روزرسانی و نشر استانداردها  ملی را برعهده داردوظیفۀ تعیین، تدوین، به

ز و مؤسساا   کا نظاران مرا احبصا  ،ارشناسان سازمانکب از کمر یفن  ها ونیسیمکها  مختلف در ن استاندارد در حوزهیتدو

،  دیا ط تولیو با توجه به شارا  یملشود و کوششی همگا  با مصالح آگاه و مرتبط انجا  می  و اقتصاد  دی، تولی، پژوهشیعلم

ننادگان،  کننادگان، مصار   کدیصااحبان حاو و نفاع، شاامل تول     ۀت آگاهاناه و منصافان  کو تجار  است کاه از مشاار    فناور

س یناو  شیشاود. پا  دولتی حاصال مای  و غیر یدولت  ها، نهادها، سازمانیو تخصص یز علمککنندگان، مراصادرکنندگان و وارد

افات  یشاود و پاس از در   یمربوط ارساا  ما    ها ونیسیمک  نفع و اعضا به مراجع ذ یایران برا  نظرخواه یمل  استانداردها

( ایاران اااو و   ی)رسم یملعنوان استاندارد  به ،بیمرتبط با آن رشته طرح و درصور  تصو یمل ۀتیمکشنهادها در ینظرها و پ

 شود.یمنتشر م

کنناد   یه ما یا ن شاده ته یای ت ضوابط تعینیز با رعا صلاحذ مند و  علاقه  ها ه مؤسسا  و سازمانک ییس استانداردهاینو شیپ

ب، یا ن ترتیشاود. باد   اااو و منتشار مای    ایاران  یملا  اردعناوان اساتاند   ب، باه یو درصاور  تصاو   یبررس ،طرح یملدرکمیته 

اساتاندارد مرباوط    یملا  ۀن و در کمیتیتدو 9 رۀایران شما یملاستاندارد  را مقره براساس کشود یم یتلق یمل ییاستانداردها

 باشد. دهیب رسیبه تصو شود یل مکیتشایران استاندارد  یملدر سازمان ه ک

(ISO)استاندارد یالملل نیسازمان ب یاصل  اعضاران از یاد استاندار یملسازمان 
و  2(IEC) المللی الکتروتکنیک ،کمیسیون بین3

(OIML)شناسی قانونی المللی اندازه سازمان بین
(CAC)کمیسایون کادکس غایایی    5عنوان تنهاا راباط   است و به 1

در کشاور   9

ن یشاور، از آخار  کخاا     هاا   ازمناد یو ن یلا کط یایران ضمن تاوجه باه شارا   یمل  ن استانداردهایکند. در تدو فعالیت می

 شود. گیر  می بهره یالملل نیب  جهان و استانداردها یو صنعت ی، فنیعلم  ها شرفتیپ

کنندگان، حفظ سلامت و  ت از مصر یشده در قانون، برا  حما ینیب شین پیت موازیتواند با رعا یران میاستاندارد ا یملسازمان 

از  یبعضا   ، اجارا  و اقتصااد  یطا یمح سات یت محصاوت  و ملاحظاا  ز  یا فکیناان از  یاطم، حصاو   یو عموم  فرد یمنیا

  ایران را برا  محصوت  تولید  داخل کشور و/یا اقلا  وارداتی، با تصویب شورا  عاالی اساتاندارد، اجباار    یملاستانداردها  

و  یصاادرات   اتهاا کاساتاندارد    ، اجارا شاور کمحصاوت     بارا  یالمللا  نیبا   منظور حفظ بازارهاا  تواند بهی. سازمان مکند

ها و مؤسسا  فعاا  در   نندگان از خدما  سازمانک به استفاده بخشیدننان ین برا  اطمی. همچنکند  آن را اجبار  بند درجه

هاا و   شاگاه ی، آزمایطیمح ستیت زیریت و مدیفکیت یریمد ها سیستم یو صدورگواه  زی، ممیمشاوره، آموزش، بازرس ۀنیزم

ها و مؤسسا  را براسااس ضاوابط نظاا      گونه سازمان نیاستاندارد ا یملسازمان وسایل سنجش،  (الیبراسیون)کمراکز واسنجی 

هاا  رد آنکا ها اعطا و بر عملت به آنید صلاحیینامۀ تأیط تز ، گواهیکند و درصور  احراز شرا می یابیران ارزیت اید صلاحییتأ

  اربردکا قاا   یار فلزا  گرانبها و انجا  تحقین عییل سنجش، تعیاها، واسنجی وسایک یالمللنیدستگاه بج یکند. تروینظار  م

 .است سازمانن یف ایایران از دیگر وظا یمل  سطح استانداردها  ارتقا  برا

                                                 

 - International Organization for Standardization 

 - International Electrotechnical Commission 

 - International Organization of Legal Metrology (OrganisationInternationale de Metrologie Legals) 

 -Contact point 

 - Codex Alimentarius Commission  
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 کمیسیون فنی تدوین استاندارد

 «ای نانومقیاسهسنجی برای ارزشیابی ضخامت فیلمضیراهنمای کاربرد بی -فناوری نانو »

 سمت و/یا محل اشتغال: رئیس:

 محمد، یگانه

 (اپتیک -  فیزیکدکتر)

مرکاز ملای    -هاا  اپتیکای  سامانهمسئو  کنتر  کیفی و طراحی 

 علو  و فنون لیزر ایران
  

  دبیر:

 عادله، دارابی

 (  فیزیکدکتر)

 عضو مستقل

  

  )اسامی به ترتیب حرو  الفبا( اعضا:

 حامد، ابوطالبی

 (  مهندسی فیزیک و نانومواددکتر)

هاا   پژوهشاگاه داناش   -اگا آزمایشگاه ملی ماده –ت علمیهیئ

 (  IPMبنیاد  )
  

 الهه، پوراسلامی

 (شناسیارشد زیست یکارشناس)

ستاد ویژه توسعه فنااور    رزیابیکارگروه استاندارد و ا -کارشناس

 نانو
  

 فرود، الیاسی

 (کارشناسی ارشد مهندسی مواد)

کارگروه استاندارد و ارزیابی ستاد ویژه توسعه فنااور    -کارشناس

 نانو
  

 مهوش، سیفی

 (ارشد مدیریت دولتی یکارشناس)

 نایب رئیس کمیته فنی متناظر فناور  نانو -کارشناس استاندارد 

ISIRI/TC      

  
  

 ویراستار:
 

 مهوش، سیفی

 (ارشد مدیریت دولتی یکارشناس)

 نایب رئیس کمیته فنی متناظر فناور  نانو -استاندارد کارشناس 

ISIRI/TC      
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 مندرجات فهرست

 صفحه عنوان

 و گفتار شیپ

 ز مقدمه

 3 هد  و دامنۀ کاربرد   3

 3 مراجع الزامی   2

 3 اصطلاحا  و تعاریف   1

 2 اصطلاحا  کلی   1-3

 2 اصطلاحا  ویژۀ این استاندارد   1-2

 5 سنجیگیر  بیضیاندازه   5

 5 کلیا    5-3

 9 گیر اجرا  اندازهروش   5-2

 9  هاهادد گزارش   9

 9 داده / تفسیر نتایج تحلیل   9

 9 کلیا    9-3

 5 تحلیلایجاد مد     9-2

 5 گیار  نتیجۀ تحلیلبرازش داده و صحه   9-1

هاا   آزمایشگاهی با اساتفاده از نموناه  مورد : مقایسۀ بین ۀمطالع  ( دهندهآگاهیپیوست الف )
SiO /Si                                       

39 

 28 مواد سایرسنجی گیر  بیضیمطالعۀ مورد : اندازه   دهنده(پیوست ب )آگاهی

 23 نامهکتاب

 

 

 

 

 

 

 

 

 



 3211سال :)چاپ اول( 41332ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 و 

 گفتاریشپ

کاه  « هاا  نانومقیااس  سنجی برا  ارزشایابی ضاخامت فایلم   ضیکاربرد بیراهنما   -فناور  نانو»استاندارد 

عناوان  ا  باه  المللی/منطقاه  نداردها  باین ها  مربوط بر مبناا  پاییرش اساتا   نویس آن در کمیسیون پیش

تهیاه و تادوین    9شامارۀ   ملی ایاران ، استاندارد 9شده در مورد الف، بند  اشارهاستاندارد ملی ایران به روش 

تصاویب شاد.    34/32/3588ماور   فناور  نانو اجلاسیه کمیتۀ ملی استاندارد  صد و دوازدهمینیکشده، در 

مااه   شاده در د  ، ابالا  تقویت و توسعه نظا  اساتاندارد قانون  9اینک این استاندارد به استناد بند یک مادۀ 

 .شود نوان استاندارد ملی ایران منتشر میع به ،3159

سااختار و شایوۀ    -)استانداردها  ملی ایاران  9استانداردها  ملی ایران براساس استاندارد ملی ایران شمارۀ 

ملی و جهانی در زمیناه   ها  شوند. برا  حفظ همگامی و هماهنگی با تحوت  و پیشرفتنگارش( تدوین می

کاه   لزو  تجدیدنظر خواهند شد و هار پیشانهاد   صور در ملی ایران  وخدما ، استانداردها صنایع، علو  

برا  اصلاح یا تکمیل این استانداردها ارائه شود، در هنگا  تجدیدنظر درکمیسیون فنی مرباوط، موردتوجاه   

 تفاده کرد.بنابراین، باید همواره از آخرین تجدیدنظر استانداردها  ملی ایران اسقرارخواهدگرفت. 

و تهیه و تدوین شده « معاد  یکسان»به روش المللی زیر  این استاندارد ملی بر مبنا  پییرش استاندارد بین

المللای مزباور    باشد و معاد  یکسان اساتاندارد باین  شامل ترجمه تخصصی کامل متن آن به زبان فارسی می

 است:

IEC TR      :     , Nanotechnologies – A guideline for ellipsometry application to 

evaluate the thickness of nanoscale films 
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 مقدمه

  سانجی ها  نازک است. بیضای ریک فیلمالکتیابی خوا  د شمند  برا  ارزاپتیکی توان روشسنجی بیضی

 کار رودبهو دیگر خوا  نانومواد  ت بلور ، ماهیشیمیایی ، ترکیبزبر ضخامت، یابی برا  مشخصهتواند می

به تغییار پاسا     ،سیگنا  .شودنازک استفاده می فیلم عملکرد تجهیزا  رشدکیفیت و و اغلب برا  تضمین 

 کند، بستگی دارد.کنش میبررسی برهمی نور فرود  که با نانوماده مورداپتیک

ها  نازک اساتفاده  شکل فیلمبه  نانومواداز  ،همچنین نوظهورو  رایج ها  الکتروتکنیکیاز دستگاهبسیار  

 ،کافی 3درستی هایی باضخامت انین فیلمیابی شگیر  برا  ارزیک پروتکل اندازهتدوین  کنند. بنابراین،می

یابی شا سانجی بارا  ارز  استفاده از بیضی که تز  است هنگا . این استاندارد ملاحظا  عملی را اهمیت دارد

 دهد.شرح می، درنظر گرفته شوند ها  نانومقیاسضخامت فیلم

 

                                                 

 - Accuracy 
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های برای ارزشیابی ضخامت فیلمسنجی راهنمای کاربرد بیضی -فناوری نانو

 نانومقیاس

 هدف و دامنۀ کاربرد 3

ها  یابی ضخامت فیلمشارز منظورهسنجی ببیضیبرا  پروتکل عملی تمرکز بر ، ن استانداردیان یهد  از تدو

پیشنهاداتی در مورد  شود، اماها را شامل نمیسنجها  بیضییک از ویژگیاستاندارد هیچ نانومقیاس است. این

  کند.می ارائه ،داده 3پییر تجدیدبهبود  برا  داده تغییرا  کردنکمینه اگونگی

 این استاندارد شامل موارد زیر است:

 ؛سنجیها  بیضیاجراکلی روش طرح 

 داده؛ تحلیل تایج و بحث دربارۀها  تفسیر نروش 

  مطالعا  مورد. 

 مراجع الزامی 4

 ها ارجاع داده شاده اسات.  صور  الزامی به آندر مراجع زیر ضوابطی وجود دارد که در متن این استاندارد به

 شوند. ترتیب، آن ضوابط جزئی از این استاندارد محسوب میبدین

ها  بعد  آن برا  تجدیدنظرها و هاصلاحیکه به مرجعی با ذکر تاری  انتشار ارجاع داده شده باشد، درصورتی

هاا ارجااع داده شاده اسات،     در مورد مراجعی که بدون ذکر تاری  انتشار به آن .آور نیستاین استاندارد الزا 

 آور است.ها  بعد  برا  این استاندارد الزا هاصلاحیهمواره آخرین تجدیدنظر و 

 استفاده از مراجع زیر برا  کاربرد این استاندارد الزامی است:

 اصلی : اصطلاحا 3قسمت  -نامهواژه -، فناور  نانو48885-3ایزو شماره  -استاندارد ملی ایران 4-3

 و تعاریف اصطلاحات 1

 شااماره ایاازو -ملاای ایاارانشااده در اسااتاندارد ارائااه تعاااریف واصااطلاحا  باار  عاالاوهدر ایاان اسااتاندارد، 

 .2رودکار میبهنیز زیر  اصطلاحا  و تعاریف ،3-48885

                                                 

 - Reproducibility  

  www.electropedia.orgو  www.iso.org/obpهااا  در وبگاااه IECو  ISOکاررفتااه در اسااتانداردها  اصااطلاحا  و تعاااریف بااه -2

 دسترس است.قابل
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 اصطلاحات کلی 1-3

1-3-3  

 آزمایشگاهیبین مقایسۀ

interlaboratory comparison 

یا مشابه، مطابو باا شارایط از پایش     یکسان  قلاا، بر هاها یا آزمونگیر یابی اندازهشو ارز دهی، اجراسازمان

 .استتوسط دو یا اند آزمایشگاه شده تعیین

 [3151 : سا 39851سی شماره ا آ  -ایزو -ملی ایران ، استاندارد5-1 زیربند]منبع: 

 این استاندارد اصطلاحات ویژۀ 1-4

1-4-3  

 قطبش

polarization 

 است. نور  الکتریکی یک باریکۀبردار میدان  گیر جهت

 انتشار باریکه است. راستا الکتریکی و شامل بردار میدان  صفحۀ قطبش، صفحۀ -یادآوری

 [           ISO/IEC، استاندارد     زیربند ]منبع: 

1-4-4  

 ثابت اپتیکی

optical constant 

 است. 𝜆موج صور  تابعی از طو به ،k(𝜆)و ضریب خاموشی  n(𝜆) ضریب شکست

1-4-1  

 ضریب شکست

refractive index 

n 

 است.، 𝜈 ،دیگر 3به سرعت آن در محیطی ،c ،ت سرعت موج الکترومغناطیسی در خلأنسب

  
 

𝜈
 

                                                 

 - Medium  
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 کند.دهد اگونه سرعت نور بسته به محیط تغییر میضریب شکست نشان می -یادآوری

1-4-2  

 ضریب شکست مختلط

complex refractive index 

N 

 کناد و  ضریبی که انتشار یک موج تخت الکترومغناطیسی در یاک محایط همساانگرد جااذب را تعیاین مای      

 شود:زیر بیان میصور  به

N(𝜆) = n(𝜆) + ik(𝜆) 

 موهومی هستند. قسمتحقیقی و  قسمتترتیب، به kو  nر آن که د

 شوند.نامیده می ضریب خاموشیضریب شکست و  ،ترتیببه kو موهومی  nها  حقیقی قسمت -3 یادآوری

 .استاستفاده شده 2[ ]3از قرارداد اپتیکیتعریف ضریب شکست مختلط، برا   -4یادآوری

1-4-5  

 ضریب جذب

absorption coefficient 

𝛼 

 کند.یف میهنگا  انتشار در یک محیط جاذب توصرا ،  I ،تضعیف شد  موج الکترومغناطیسیضریبی که 

 شود:می زیر تضعیف صور  معادلۀوج الکترومغناطیسی بهشد  م -3 یادآوری

I = I  exp(-𝛼x) 

 انتشار است. طو  ،x موج الکترومغناطیسی و شد  اولیۀ،  I که در آن

 صور  زیر است:به موج معینیک طو در  خاموشیبا ضریب  𝛼ضریب جیب ارتباط  -4یادآوری 

𝛼  
   

𝜆
 

1-4-6  

 الکتریک مختلطثابت دی

complex dielectric constant 

                                                 

، دانشاگاه نبراساکا(   3594سانجی )ساا    المللای بیضای  سنجی که در دومین کنفرانس بینها  اپتیکی در بیضیقرارداد  در مورد نحوۀ نوشتن ثابت -3

 شود.نیز شناخته می« کنوانسیون نبراسکا»عنوان  پییرفته شد و به

 نامه است.، شمارۀ مرجع در کتابعدد داخل براکت -2
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𝜀 

بر ماده، پاس   شدهخارجی اعما ه یک میدان الکتریکی بها در یک ماده دهد اگونه اتممقدار  که نشان می

 دهند.می

 شود:می زیر تعیین الکتریک مختلط با معادلۀثابت د  -3 یادآوری

(𝜆) = 𝜀r(𝜆) + i𝜀i(𝜆) 

 الکتریک مختلط هستند.ها  حقیقی و موهومی تابع د قسمت ،ترتیببه i𝜀و  r𝜀که در آن 

صور  زیر آید، بهدست میضریب شکست مختلط که از معادلۀ ماکسو  بهط و الکتریک مختلبین ثابت د  رابطۀ -4 یادآوری

 است:

(𝜆) = N(𝜆)
 
 

 [. ] استستفاده شدهقرارداد اپتیکی ااز  ،الکتریک مختلطبرا  تعریف ثابت د  -1یادآوری 

الکتریاک  الکتریاک و ثابات د   ا  باشد، برا  ثابت د موج یا بسامد زاویهگامی که تمرکز بر وابستگی به طو هن -2 یادآوری

  شود.می استفادهمختلط  الکتریکو تابع د الکتریک ها  تابع د مختلط از عبار 

1-4-7  

 فیلمضخامت 

film thickness 

d 

هاا  آن ضاریب شکسات  ا  کاه  دو ناحیه فصل مشترکاست؛  ا تیه فیلم پایینیبین مرزها  باتیی و  فاصلۀ

 شود.تعیین می عنوان مرز، بهمتفاو  است

1-4-8  

 بروستر زاویۀ

Brewster’s angle 

 باشد.بازتابی نداشتههیچ  3نشدهدهیاپتیکی پوشش سطحیک  از ،p با قطبش نورفرود  که تحت آن  زاویۀ

 سنجیگیری بیضیاندازه 2

 کلیات 2-3

 .است به رسمیت شناخته شدهخوبی سنجی بهبیضیعملی پروتکل 

 

                                                 

 - Uncoated 



 3211سال :)چاپ اول( 41332ایران شمارۀ  ملیاستاندارد 

 

9 

 

 سنجیبیضی گیریاندازه ابتداییساختار  – 3شکل 

 شاود. تغییار  گیار  مای  اندازه شود،بازتاب می از یک نمونهی که سنجی تغییر در قطبش نور هنگامدر بیضی

 هاا  اصالی   شاود. مؤلفاه  ، نماایش داده مای  𝛥و اخاتلا  فااز    𝛹 صاور  نسابت دامناه   قطابش باه   وضعیت

قطبش  رتحلیلگقطبشگر، است، منبع نور، نشان داده شده 3طور که در شکل نسنجی، هماگیر  بیضیاندازه

 .مراجعه شود[  [ و ] مراجع ]به سنجی بیضی و آشکارساز هستند. برا  مبانی نظر 

 گیریاندازه اجرایروش 2-4

 سامانه برای وارسیسازی نمونه آماده 2-4-3

بهتار  کاار  شود. برا  این وارسیسامانه  درستیشود، تز  است  اصلی انجا نمونۀ گیر  که اندازهآن  پیش از

با   SiOمرجعی مانند ها  مرجع با ضخامت و/یا ضریب شکست معلو  استفاده شود. نمونه از یک نمونۀاست 

 هستند. دردسترس، Siرو   ایش گرماییاکس

باا   فیلمسطح آن و خوا  فصل مشترک خوا  نازک،  فیلم جی به خوا  فیزیکی و شیمیایی مادۀسنبیضی

 بسیار حساس است. زیرتیه

 سامانه وارسیتجربی  اجرای روش 2-4-4

 است.ها  نازک، استاندارد شدهفیلمیابی شسنجی برا  ارزگیر  بیضیاندازه کلیپروتکل 

  ؛پایه مرجع رو  : درست قراردادن نمونۀ3مرحله 

  ؛3شیب: تنظیم ارتفاع و  2مرحله 

  ؛مرجع گیر  نمونۀاندازه: 1مرحله 

  ؛داده تحلیل: 5مرحله 

                                                 

 - Tilt 
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  مقاادیر   3 % در محادودۀ یا ضاریب شکسات   ضخامت دست آمده برا  به شود نتیجۀتوصیه می: 9مرحله

 باشد؛ شدهتضمین

  آزماون را شاروع    گیار  نموناۀ  کند، اندازهرآورده میرا ب 9دست آمده شرط مرحله به : اگر نتیجۀ9مرحله

 نیاز دارد.  بیشتر صور ، سامانه به وارسی . درغیراینکنید

 وارسی شود. ،نیازفرود مورد اویۀدر زشود سامانه توصیه می

  نمونه با 3کردنکار 2-4-1

شاود نموناه   توصیه می ح نمونه بسیار حساس است، بنابراین،سنجی به خوا  فیزیکی و شیمیایی سطبیضی

بهتر است از لمس و خراشیدن سطح نمونه اجتناب  ساز  در محل تمیز و خشکی نگهدار  شود.پس از آماده

 نتیجه را تغییر دهد. تاثیر قرارداده وا  ممکن است وضعیت سطح را تحتفهتمیزکار  غیرحرزیرا  ،شود

 های تجربیاجراروش 2-4-2

 صور  زیر است:سنجی بهگیر  بیضیپروتکل کلی اندازه

  ؛هپای رو دادن نمونه : درست قرار3مرحله 

  ؛شیبارتفاع و فرود،  ظیم زاویۀ: تن2مرحله 

  ؛گیر  نمونه: اندازه1مرحله 

  ؛داده تحلیل: 5مرحله 

  تحلیل   نتیجۀگیار: صحه9مرحله. 

 است. معتبر 2سازدهپراکنغیرهمسانگرد و  نمونۀ این پروتکل برا  صفحا  -یادآوری

 :آیندکار میداده، به کردن تغییرا برا  کمینهها  کاربرد  زیر توصیه

 ؛دشوانجا   بروستر زیرتیه رود  نزدیک به زاویۀف سنجی در زاویۀگیر  بیضیاندازه شودتوصیه می -3

. بارا   شودانجا   ،امکان گسترده موج تا حدطو  یک گسترۀسنجی در گیر  بیضیاندازه شودتوصیه می -4

 فروسار   گساترۀ   عالاوۀ  گیر  در این گساتره باه  ندازهباید ا ،جیب وجود دارد مرئی مثا ، اگر در گسترۀ

 ؛انجا  شود نزدیک

 تحلیال زماان   در یاشندگپنوع فرمو  و  فیلممقدار اولیۀ ضخامت غییر برازش با ت تحلیل شودتوصیه می -1

پیوسات  به د. ، مقایسه انجا  شودست آوردن نتایج معاد امکان به ییدد. بهتر است برا  تأجا  شوان ،داده

 .مراجعه شود الف

                                                 

 - Handling  

 - Non scattering 
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 هاگزارش داده 5

   ؛(2 ادعط یا محی تمیزاتاق)دما، رطوبت،  3محیطشرایط مستندساز 

 ؛مربوطهتنظیما  گیر  و ها  اندازهها  برنامهویژگیاستفاده، شامل وردابزار م  

 ؛(توجهها )مستندساز  هر نوع غبار، ترک، رطوبت یا دیگر موارد ظاهر  قابلوضعیت ظاهر  نمونه 

 ؛گیر تک مقادیر اندازهتک 

   شدهمحاسبه قادیر میانگینم، امکاندرصور.  

 داده / تفسیر نتایج تحلیل 6

 کلیات 6-3

تغییر قطبش  الکتریک،ها  د و ثابت فیلمجمله ضخامت یابی خوا  ماده، ازشمنظور ارزبه ،سنجیدر بیضی

  تحلیال  ،از بارازش ماد   شده با اساتفاده  گیر طیف اندازه ،1سنجی طیفیدر بیضیشود. گیر  میاندازه نور

و  زبار  ، یاکساایش ساطح   ،نموناه  «5فصال مشاترک نااجور   »در  طور کلای، در ماورد ناانومواد   بهد. شومی

سانجی در  یضای هاا  ب گیر خوا  ماده از اندازه برا  استخراج متداو ا  راج. روشدارد وجود درآمیختگی

سانجی در  گیار  بیضای  مشخصا  نانوماده با اساتفاده از انادازه   ها یابیشاست. ارزنشان داده شده 2شکل 

 است.نشان داده شده بپیوست 

( تضاعیف دامناۀ نسابی مخاتلط    هاا  قطابش )  سنجی، نسبت شد  یا حالتها  بیضیگیر در مورد اندازه

شاوند.  محاسبه می 𝛥و  𝛹 ،سنجیبیضی یقالانتها  کمیتیعنی سنجی، ها  بیضیشده و زاویهگیر  اندازه

 (، 𝜀الکتریاک ) هساتند، مانناد تواباع د     کاه معماوت ماوردنظر   باه پارامترهاایی    هیچ دسترسای مساتقیمی  

 ( وجود ندارد.d) هافیلمو ضخامت  ها  شیمیاییب(، ترکیN) هایب شکستضر

هار سااختار مساطح    بارا   توان را می 𝛥و  𝛹 د،نمعلو  باش هاو ضریب شکست هاضخامت اگر در حالت کلی،

را  Nو  dتوان نمی معلو  باشند، 𝛥و  𝛹، در حالت برعکس، حتی اگر دیگر سو محاسبه کرد. از رو  زیرتیه 

سااز   . رهیافت مد الزامی است ساز مد برا  هر تیه،  Nو  dدست آوردن محاسبه کرد. برا  به مستقیماً

 تغییار قانون پاشندگی  براساسموج، در هر طو شده گیر اندازه 𝛥(𝜆)و  𝛹(𝜆)این فرض است که  نی برتمب

 کنند.می

                                                 

 - Environment 

 - Normal ambient 

 - Spectroscopic ellipsometry 

 - Heterointerface 
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وابستگی  تعیین کرد. ،میدان الکترومغناطیسی اعمالی توان با توصیف پاس  بنیاد  ماده بهخوا  ماده را می

 نزدیاک، پاسا     فارابنفش   -مرئای  فارد اسات. در گساترۀ   به انرژ  در هر ماده منحصاربه  𝜀الکتریک تابع د 

 شود.ماده تعیین می خوا  الکترونی باطور کامل الکتریک تقریبا بهد 

 صاور  تاابعی از انارژ     اپتیکای آن، باه   مااده، همچناین خاوا    یاک  الکتریاک  توصیف ریاضی خوا  د 

 کرد: تقسیم ردهاهار توان آن را به و می شودمیسر میپاشندگی  ها (با قانون )فرمو موج( )طو 

 ؛3ها  تجربیفرمو  -3

 )روش نوسانگر هماهنگ(؛ پاشندگی ها  کلاسیکمد  -4

 هایی بر اساس محاسبا  مکانیک کوانتومی؛مد  -1

 نقطه.بهمحاسبا  نقطه -2

 است.نشان داده شده 2در شکل  سنجی طیفیبیضی دادۀ تحلیل ا رجاروشروند 

 

 سنجیبیضی دادۀ تحلیل روندنمای -4شکل 

                                                 

 - Empirical formulas 
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 تحلیلمدل  ایجاد 6-4

 اصلی تقسیم کرد: توان به اهار مرحلۀسنجی را میضیساز  بیمد 

 تعریف ساختار نمونه؛ -3

 ساز  نمونه؛شبیه -4

 برازش؛انتخاب متغیرها و  -1

 مد .پییر  اطمینانوارسی  -2

 زیر را تعریف کرد: مجهوت مد  نمونه باید در بیشتر موارد کلی، برا  ساخت 

 الکتریک زیرتیه؛تابع د  -الف

 ضخامت هر تیه؛ -ب

 هر تیه؛ شیمیایی و/یا ترکیبالکتریک تابع د  -پ

 ؛تیهروضخامت  -ت

 تیه.روشیمیایی ترکیب الکتریک و/یا تابع د  -ث

 ( است:3صور  معادله )ها  اپتیکی مختلط بهختلط و ثابتالکتریک متوابع د  د که رابطۀتوجه شو

(3) 𝜀(𝜆) = N(𝜆)
  

 آیند.دست می( به𝛹(𝜆)و  𝛥(𝜆)شده )محاسبه دادۀ طنقاشده، با استفاده از مد  اپتیکی ساخته

عناوان مقادار برآوردشاده( رو     به nm 98)برا  مثا ، با ضخامت   SiOیک فیلم  تحلیلهنگا  برا  مثا ، 

زیرتیه  را در قسمت (ا کتابخانهها  دادهاز  Siالکتریک مختلط )تابع د  Si ماده ، فایل دادۀSi ا  اززیرتیه

 رو   SiO فایلم   . ضخامت موردانتظاار مشخص کنید ،فیلم ۀاولین تی را در قسمت )مد  کلاسیکی(  SiOو 

nm 98، عنوان مقادیر ( بهتحلیلدر حین برازش ) ،شده در این مد شود. تمامی پارامترها  تنظیمتنظیم می

 روند.کار میبه ولیها

 تحلیل ی نتیجۀگذاربرازش داده و صحه 6-1

 کلیات 6-1-3

شاده[ از لحاا    محاسابه  𝛥Cal(𝜆)و  𝛹Cal(𝜆)شاده و  گیر اندازه 𝛥Mes(𝜆)و  𝛹Mes(𝜆)داده ] مجموعه نقطهدو 

بارازش  ،  3،  𝜒(MSE) مربعاا   میاانگین کاردن خطاا    شاوند و بارا  کمیناه   میعدد  با یکدیگر مقایسه 

 د.شوپارامترها انجا  می

                                                 

 - Mean Square Error 
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هاا   از داده ، نیااز اسات  ناامی شکل مطلوبی کامل شد، برا  بهباود ماد    ساز  نمونه بهکه شبیهپس از این

 پارامترهاا  ماد     ا  ازمجموعاه  تز  اسات سنجی اساتفاده کنیاد. باه بیاان دیگار،      بیضی گیر  شدۀاندازه

(d ,N (𝜆), d , N (𝜆), …, dj, Nj(𝜆), …) تیاه  هاا زیرانادیس  در آن،پیدا کنید کاه   را ،j-   ا  فایلم را نشاان 

در  .شاود  حاصال مای   ،شدهگیر اندازهتا حد امکان نزدیک به مقادیر  𝛥و  𝛹مقادیر محاسبه شدۀ دهند و می

شاده   شده و محاسابه  گیر اندازه دادۀاط بین نق  خطا ازتخمینی  ها،برا  برازش مد  به داده این مجموعه،

 :[ ] صور  زیر تعریف کردتوان بهرا می برا  مثا ، خطا  میانگین مربعا  داده موردنیاز است.

(2) 
𝜒   

 

    
∑{

(𝛹   (𝜆 )  𝛹   (𝜆 ))
 

  (𝜆 ) 
 
(𝛥   (𝜆 )  𝛥   (𝜆 ))

 

  (𝜆 ) 
}

 

   

  

 :آن درکه 

M ؛گیر  شده استاندازه دادۀاط تعداد نق 

P ؛تعداد پارامترها  برازش است 

 𝛹(𝜆i)  و 𝛥(𝜆i) خطا  تجربی ،ترتیببه 𝛹Mes(𝜆) و 𝛥Mes(𝜆) .هستند  

ها  جاایگزین دیگار    توان گزینهشوند، میها  مختلفی انجا  میبه روش واقعیگیر  اون برازش و اندازه

 .[ ] تعریف کرد ،شدهها  دادهیا هر نمایش دیگر  از داده 𝛥(𝜆)و  𝛹(𝜆)برا  خطا  میانگین مربعا  برا  

ها را بارا  تماامی   توان آن، میگرایانه نباشدتجربی واقعصور  به 𝛥(𝜆i) و  𝛹(𝜆i) که تعیین هریک از زمانی

شاده بارازش    گیار  به مقادیر انادازه شده  ها  محاسبهداده ،𝜒 گرفت. با کمینه کردن ثابت درنظر  دادهاط نق

فقاط   𝜒 ر اقاد بزرگای م در ایان حالات،    یابد.، برازش مد  بهبود می𝜒 تر شدن واکنتیجه با کدر ؛شوندمی

 𝜒  <3اند. اگار  خیلی بزرگ تنظیم شده 𝛥(𝜆i) و  𝛹(𝜆i) ، باشد  𝜒  ≥3 برازش نیست. اگر حسنمعیار  از 

شده باه   ، مد  محاسبهباشد 𝜒 ≪3باشند. اگر  خیلی کواک تنظیم شده 𝛥(𝜆i) و  𝛹(𝜆i)  ، ممکن استباشد

، برا  تعیاین  ثابت( 𝛥(𝜆i) و  𝛹(𝜆i)  )یعنی استفاده از 𝜒 شدۀ سادهه دلیل محاسبشود. بهبرازش نمی هاداده

 گرفته شوند.نیز درنظر 𝜒 برازش و مقدار محاسبه شدۀ « ظاهر»برازش باید  حسن

 شوند. وارسی ساز نتایج مد  پییر ، باید اطمیناندر پایان کار برازش

 باه   بارازش ضاعیف   دهنادۀ نهاایی، معماوت نشاان    MSEد. مقادیر بزرگ کنی وارسیرا  MSEمقدار نهایی  -

 شده هستند؛گیر ها  اندازهداده

 ؛را مقایسه کنیدبرازش نهایی  بهترین شدۀها  محاسبهشده و دادهگیر ها  اندازهصور  بصر  دادهبه -

 توانیاد باا   که آیا نتیجۀ شما فیزیکی است و با اطلاعاتی که دارید مطابو اسات یاا خیار. مای     کنید وارسی -

 نیز مقایسه کنید؛  ها  دیگرروش

 هاا   داده باه  دهنادۀ بارازش ضاعیف   : مقادیر بزرگ معموت نشانکنید وارسیبرازش را خطا  پارامترها   -

 شده هستند.گیر اندازه
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 شود.مرجع استفاده می از مقدار تجربی نمونۀ ،شدهمحاسبه دادۀ جا  نقطهدر برخی موارد، به -3یادآوری 

 لحا  فیزیکی معقو  باشد، ثابت کرد.مقدار پارامتر را در مقدار  که از  توانبرازش می حسنبرا  بهبود  -4یادآوری 

 [ ] (3قانون پاشندگی )مدل کوشی -داده تحلیل 3روش شمارۀ  6-1-4

)برا  مثاا ،     SiOیک فیلم  تحلیلهنگا  کنید )مد  اپتیکی(. برا  مثا ،  ایجاد را تحلیل نمونهپیکربند  

و  Siمااده   زیرتیه، فایل دادۀ ، در قسمتSiا  از عنوان مقدار برآوردشده( رو  زیرتیهبه nm 98با ضخامت 

  SiOضخامت مورد انتظار فایلم   . را مشخص کنید (کوشی )مد  کلاسیکی  SiOفیلم، تیۀ  اولیندر قسمت 

 شود.عنوان مقدار اولیه استفاده میبه شده،تحلیل ایجاد، از مد  تحلیلهنگا   شود.تنظیم می nm 98 رو 

 صاور  زیار تقریاب    اپتیکای ماواد شافا  را باا فرماو  کوشای باه       هاا   ثابت 2رنگی مد  کوشی، پاشندگی

 زند.می

(1) n(𝜆) = C  + C /𝜆
 
 +C /𝜆

 
+… 

 شوند.سو  استفاده می جملۀ ساز  هستند و معموت حداکثر تاهینهها  بضریب  Cو   C  ،C فرمو ، در این

 مااده  فایال داده بارا     یک عنوانبه شود؛شفا  اعما  می پاشندگی نرما  مادۀ این فرمو  تقریبی در ناحیۀ

 دهد.نشان می ،را  SiOیک فیلم شفا  مانند برا  موج طو  وابسته به رود و پاشندگیکار میبه

 [ ] شفاف( )مادۀ 1مایرسل مدل معادلۀ -داده تحلیل 4شمارۀ  روش 6-1-1

ویژۀ شفا  است. شکل موج برا  یک محیط ا  تجربی بین ضریب شکست و طو طهمایر، رابسل مد  معادلۀ

 صور  زیر است:ها بهمعمو  معادله برا  شیشه

(5) 
 (𝜆)    

  𝜆
 

𝜆    
 

  𝜆
 

𝜆    
 

  𝜆
 

𝜆    
 

 تعیین شوند. ،هایی هستند که باید با فرایند برازشثابت  , , Cو   , , B ،که در آن

 باه  nها  جایب، مقادار   بلند، دور از قلهها  موجبرا  یک ماده مشخص شوند، در طو  اگر تمامی جملا 

  √  ∑     √𝜀   که در آن کندمیل می، r𝜀  الکتریک نسبی محیط است.ثابت د 

 شود:شکل دیگر  نیز ارائه میمایر بهسل معادلۀ

(9) 
 (𝜆)    

  𝜆
 

𝜆    
 

  𝜆
 

𝜆    
 

                                                 

 - Cauchy model 

 - Chromatic  

 - Sellmeier 
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 ضااریب شکساات در  )فاارابنفش( درمااوج کوتاااه   جاایب طااو هاااتقریباای از سااهم A، ضااریب جااادر ایاان

توانند تغییر ضریب شکست مایر وجود دارند که میسل ها  دیگر  از معادلۀتر است. گونهها  بلندموجطو 

 ماده ناشی از دما، فشار و دیگر پارامترها را توضیح دهند.

 [ [، ] ] رسانا( )مادۀ 3مدل پاشندگی دروده -داده تحلیل 1روش شمارۀ  6-1-2

هاا   یاون  ،شود مااده ها در فلز است که در آن فرض می( بر پایۀ نظریۀ جنبشی الکترون3588)مد  دروده 

کنش دارد. در این مد  سااده از نظریاۀ مکانیاک کلاسایکی     مثبت نامتحرک و یک گاز الکترونی بدون برهم

در فلزا  )ناشی  ها  رسانشند  الکترومنظور توضیح خوا  ترابرین مد  بهشود. االکترون آزاد استفاده می

شاد  آتییاده   رسااناها  باه  و نایم (، اکسیدها  رسانا مکانیک کوانتومیدر توصیف  2نوار ارها  دروناز گی

 صور  زیر هستند:کتریک بهلاها  حقیقی و موهومی تابع د قسمت شد. ختهاس

(9) 
𝜀 ( )    

  
 

     
 

 و

(9) 
𝜀 ( )  

  
   

  (     )
 

 

 بسامد پلاسما است.  p فاکتور میرایی و   ،که در آن

 صور  زیر شرح داد.توان بهالکتریک دروده را میرفتار تابع د 

تواناد  : هیچ میدان الکتریکی نمای شودمنفی می 𝜀باشد، قسمت حقیقی   pتر از اندازۀ کافی کواکبه  اگر 

 مختلط هستند. ،ماده ها  اپتیکیثابت است، نفوذ کند. 1ندهکه کاملا بازتابدرون فلز 

ها در این معنی که تما  الکترونشود؛ بهصفر میالکتریک نزدیک باشد، قسمت حقیقی تابع د   pبه   اگر 

 کنند.فاز نوسان میصور  همبه ،سرتاسر طو  انتشار ماده

ضاریب   شاود. مای کناد و فلاز شافا     کاهش پیدا مای  5باشد، بازتابندگی  pتر از اندازۀ کافی بزرگبه  اگر 

 .شودمیشکست ماده تقریبا حقیقی 

                                                 

 - Drude 

 - Intra-band 

 - Reflective 

 - Reflectivity 
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 [ [، ] ] (3قانون پاشندگی )مدل کلاسیک / مدل لورنتس -داده تحلیل 2روش شمارۀ  6-1-5

الکتریکی نوساانی  یک میدان  بامقید به هسته که  الکترونیک  پاشندگی از حل معادلۀ مو  لورنتس برا فر

معاد  یک جر  و فنر کلاسیکی است که میرایی و یک نیارو    ،پاس  آن .آیددست میبه، هدحرکت درآم به

 ند.کتولید می را نوسانگرها  هماهنگ میرا ترتیب، یندپیشران خارجی دارد. ب

(4) 
 ( )  𝜀  

(𝜀  𝜀 )    
 

  
           

 ∑
      

 

   
           

 

   

 

 خاوبی جاواب   باه  2)گاا ( ناوار    رساناها، بات  کاا  و نیم  SiOمانند  مد  نوسانگر لورنتس برا  نارساناها

 دهد.می

 ( اضافه کرد.4) د، باید مولفۀ دروده را به معادلۀها  آزادرصور  وجود الکترون

(5) 
  𝜀  

(𝜀  𝜀 )    
 

  
           

 
  
 

          
 ∑

      
 

   
           

 

   

 

 

 :در آنکه 

𝜀  ، 𝜀  هستند؛ ستایاحالت تریک بسامد بات و الکها  د ترتیب، ثابتبه   

 ؛(  <    ,   ,  ) فاکتورها  میرایی هستند   ،    ،    

 ؛نوسانگر است پارامتر قدر    

 پلاسما هستند.بسامد عرضی و بسامد ترتیب، بسامد نوسانگر، به   ،    ،     

 [  [، ]  ] 1بلومر -مدل پاشندگی فروهی -داده تحلیل 5روش شمارۀ  6-1-6

و بر مبنا  نظریۀ مکانیک اعما  قابل 5شکلرساناها  بینیمها و الکتریکد بر  بلومر -مد  پاشندگی فروهی

بر این است گیرد. فرض را درنظر می 9نوار کا  نوار  اپتیکی در ناحیۀ بین ،جیب است. این مد  کوانتومی

  اناد. دیگر جادا شاده  از یکا  Egهستند و با یک نوار ممنوعه به پهناا    نوارها  ظرفیت و رسانش سهمو  که

برا  یاک  ها بین دو حالت هستند. متناظر با گیار الکترون ،شوند توانند دیدههایی که در طیف اپتیکی میقله

 3در نوار ظرفیت و حالات پادپیوناد    9به گیار بین حالت پیوند  قله در طیف اپتیکی، یک تکشکلمادۀ بی

 شاره دارد.در نوار رسانش ا

                                                 

 - Lorentz  

 - Band gap 

 - Forouhi-Bloomer 

 - Amorphous  

 - Inter-band 

 - Bonding 
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دهنادۀ  توان مشاهده کارد کاه نشاان   ها  زیاد  را می، قلها  بلورینرساناهنیمها و الکتریکفلزا ، د برا  

 و رسانش است. رفیتظ بحرانی در نوارها  نقطۀ گیارها  بین

( از 38که به جیب فونونی مربوطند، بستگی دارند. معادلاه ) ها نوار  الکترونخوا  اپتیکی به گیارها  بین

 :آیددست میبهعبار  کوانتومی زیر 

(38) 𝛼( )     
    

[ 
 

 
 
  

  
]  

 ( )   ( )

  
 
     

 
 

 که در آن:

که یک فوتون از شد  نور فرود  در واحد حجم و در یک تیاه باا طاو  انتشاار      است   ممکنهاتعداد کل شیوه ( ) 

 ؛شودحی  می   نهایت کواک بی

 جایب   [ d +   ; ]که در آن یاک فوتاون از شاد  فارود  در گساترۀ بساامد         است احتما  گیار  میزان ( ) 

 ؛شودمی

I  .شد  فوتون فرود  است 

 [  [، ]  ] (شکلبی)مواد  4لورنتس -پاشندگی تاکمدل  -داده تحلیل 6روش شمارۀ  6-1-7

لاورنتس  و نوساانگر  تااک   1«حات  تاوم  اگالی »با استفاده از  3559جلیسون و مادین این مد  را در سا  

الکتریک د ضرب قسمت موهومی تابع  یک با حاصلالکترجا، قسمت موهومی تابع د . در اینگسترش دادند

 شود.میالکتریک لورنتس دادهومی تابع د قسمت موه در (3599) تاک

(33) 
𝜀    ( )  𝜀    𝜀    {

 

 

    (    )
 

(     
 )      

            

                                                 ≤   

 

 :که در آن

E ؛انرژ  فوتون است 

E  ؛انرژ  گیار قله است 

 ؛نوار  اپتیکی استکا     

A ؛پارامتر  است که یکا  انرژ  دارد 

C نده است.کنجملۀ پهن 

 عباار  قسامت موهاومی مشاتو      از 3کرونیاگ -استفاده از انتگرا  کرامرزالکتریک با قسمت حقیقی تابع د 

 شود.می

                                                                                                                                                         

 - Anti-bonding 

 - Tauc-Lorentz 

 - Joint density of states 
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(32) 
𝜀 ( )  𝜀 ( )  

 

 
   ∫

  𝜀 ( )

     
  

 

  

 

کاه در نیماۀ پاایینی     اسات  هاایی ها  انتگرا  در قطبماندهشامل  واست  اصلی کوشیمقدار ، P در آن، که

ی که از خاود  شکلبیویژه برا  مواد به لورنتس -تاک مختلط و در طو  محور حقیقی قرار دارند. مد  صفحۀ

دهاد. از  خوبی جواب مای ذب( بهها  جاالکتریکرساناها و د دهند )برا  مثا ، پلیمرها، نیمجیب نشان می

 ،تر از کا  نوار ها  کواککه قسمت موهومی برا  انرژ  لورنتس مستلز  این است -دیگر، مد  تاکسو 

 نقاص یاا جایب     گوناه گیارد: هر نمای نظار  نوار  را درلورنتس جیب درون -صفر باشد. در نتیجه، مد  تاک

را در آن ناحیاه   لوبیناامط هاا   رازشبا دهاد و  نوار ، قسمت موهومی را در زیر کا  نوار  افزایش میدرون

 کند.ایجاد می

  هاا بار پایاۀ رابطاۀ    اناد کاه بیشاتر آن   شاده  عرفای ها  پاشندگی زیاد  ماندین دهۀ گیشته، مد  در طی

 رساناها  ترکیبی، اند. در مورد نیمشد  مرتبط با ساختار نوار انرژ  الکترونی ماده بودهکرونیگ و به -کرامرز

 .[  [، ]  اند ]ها  مفید  منتشر شدهفرمو 

     

 

  

         

  

                                                                                                                                                         

 - Kramers-Kronig 
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 الفوست یپ

 (دهنده)آگاهی

  SiO /Siهای آزمایشگاهی با استفاده از نمونهسۀ بینموردی: مقای ۀمطالع

در یک گسترۀ ضاخامت وجاود     SiOبهتر است اندین نمونه  طور مطلوب،آزمایشگاهی، بهبرا  مقایسۀ بین

یاک فااکتور    در حدود هاآن بیشترین ضخامت د کهننمونه وجود داشته باش 38تا  9 بهتر است د.نداشته باش

 آزمایشاگاهی ناوعی از   ضاخامت باشاد. بارا  یاک مقایساۀ باین       کمتریناز  تربزرگ برابر( 38حدود )در 38

[   [ و ]  مراجاع ] باه  ، شناسای سسا  ملی اندازهمؤها  مختلف  از جمله  سازمانبین  SiO /Siها  نمونه

 کننادگان توان نمودارها  همبستگی دوسویه بین شارکت میآزمایشگاهی، . در مورد مقایسۀ بینمراجعه شود

رگرسیون خطی، شاخصی خوب و باا   تحلیلنمودارها در  ضریب همبستگی، شیب و عرض از مبدم رسم کرد.

گیار  و همچناین نکااتی در ماورد عوامال باالقوۀ انحرافاا  و        پشتوانۀ آمار  از کیفیت هر مجموعه انادازه 

ها  عملی نشاان  اجراها  تجربی با توصیهروش، داده تغییرا کردن کمینهبرا  اصلاحا  ارائه خواهند کرد. 

طور کلی وقتای ضاخامت   به حا ، باید توجه داشت کهاینمؤثر و مفید هستند. با  5-2-5شده در زیربند داده

 .[  [، ]  ] آیدمیزان زیاد  پایین میگیر  بهاندازه درستیشود، ک زنا خیلیفیلم 

موناۀ  اسات. ن نشاان داده شاده   2-الاف و مثالی از نتاایج نیاز در شاکل     3-گزارش در شکل الف از فر مثالی 

 است.نشان داده شده 1-گاهی در شکل الفآزمایشاستفاده در مقایسۀ بینمورد
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 سنجیبیضی هایگیریگزارش اندازهمثالی از فرم  -3-شکل الف
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  کااورهخشااک در  اساات. اکسااایش گرمااایی   بااوده Siرو  زیرتیااۀ  گرمااایی شیااکساابااا   SiOفاایلم نااازک   ،نمونااه

(Tokyo Electron, XL-  ) درC° 3388 باوده کاه باا     ناانومتر  (3/59 ± 5/1) ضاخامت  اسات. دقیقه انجا  شده 58مد  به

کنناده را  شارکت  آزمایشاگاه  شمارۀ(. محور افقی        .NMIJ Certificate No)است تأیید شده   ایکسبازتابندگی پرتو

 دهد.نشان می

 آزمایشگاهیبینمثالی از نتایج مقایسۀ  -4-شکل الف
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 است. متر بودهسانتی 38اند. اندازۀ قطر ویفر تقریبا گیر  نشان داده شدهها  اندازهنقطه

 آزمایشگاهی مقایسۀ بین شده برایویفرشکل استفادهنمونۀ  -1-شکل الف
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 پیوست ب

 دهنده()آگاهی

 مواد سایرسنجی گیری بیضیمطالعۀ موردی: اندازه

نیاز    SiOا  از اند نمونه مجموعهباید شوند، یابی میرو  سیلیکون مشخصه  SiOجز که مواد  بههنگامی

تاوان تشاخیص داد کاه    فایدۀ ایان کاار آن اسات کاه مای     گیر  شوند. اندازهها  مرجع ثابت عنوان نمونهبه

ی هستند که نوع جدید ماده تیکایستمها و انحرافا  سقطعیتناشی از عد  ،مادۀ جدید موجود برا  انحرافا 

 د.کرده یا به مشکلاتی در دستگاه مربوطن ایجاد

هاا ثابات   اند. این مثاا  [ نشان داده شده  و ] [  [، ]  شده در مجلا  علمی در مراجع ]ها  گزارشمثا 

   ختلف نقش دارد.سنجی در ارزشیابی نانومواد مگیر  بیضیکنند که اندازهمی
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