
 

 

 /site: http://maharfanabzar.com  تلفن: 88500325  فاکس: 88500326

 

1 

 SpectraRay IIافزارراهنمای کاربردی نرم

 (2009)دسامبر 1نویسنده: سون پیترز
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 SpectraRay IIافزارعملیات اصلی نرم -1

 SpectraRay IIافزارشروع نرم -1-1

کنید. به بازراSpectraRay IIافزار، نرمی اصلی کامپیوترروی صفحهSpectraRay IIگربا دوبار کلیک روی نشان

اندازی افزار برای راهنرمشود. این اندازی دستگاه نیز به صورت خودکار شروع میافزار راهزمان، نرمصورت هم

های شود ولی پیغامافزار به صورت خودکار باز می. این نرمو نباید آن را ببندیدسنج لازم استافزار بیضیسخت

 کلیک کنید.«OK»گرشود. فقط روی نشانخطا ظاهر می
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 SpectraRay IIیشمای کلی پنجره -1-2

 و چهار زیرپنجره است.هاگرنشاننوارمنو،نوارشاملSpectraRay IIاصلییپنجره

 

 هاگرنشاننوار

، گیریاندازهیپنجرهمانندSpectraRay IIگرهایترین عملمهمگرتر، نشانجهت سرعت عمل بیش

 .اندآورده شدههاگرنشاننواردریا تنظیم پارامترهای محیطیتطبیقیپنجره

 

 هارهزیرپنج

 مواد

ها، نگه داشتن واره روی آنتوان با کلیک کردن موشاست. میاز توزیع موادمفصلییاین پنجره حاوی مجموعه

-سازی نوری، به این زیرپنجره منتقل کرد. میها را برای مدلمدل کردن، آنیکلید و حرکت به زیرپنجره

توزیع یرابطهنوعیدهندهگر جلوی نام ماده، نشاند جدید را نیز به این پنجره اضافه کرد. نشانهای موانتوزیعتوا

 است.
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 مدل

پارامترهای جا. در اینشودمیلایه استفادهی چندرفتار نوری نمونهگربیاناین پنجره برای ساخت مدل نوری

های جدید را به مدل لایهتوانمیسازییند مدلآهر زمانی طی فرد.نشوتعریف میبقامورداستفاده برای فرآیند تط

نوری ها در مدلمحدودیتی برای بیشینه تعداد لایه،عملاکرد.های موجود را از مدل نوری حذف نوری وارد یا لایه

 وجود ندارد.

 

 هاداده

جا ذخیره در اینشدههای استخراجچنین، دادهشوند. همشده ذخیره میگیریهای اندازهتمام طیف،جادر این

جلوی نام هر ی . خانهذخیره کردASCIIهای مختلف مانندفرمتبهتوانمیها رادادهیشوند. مجموعهمی

بق استفاده ایند تطآ)یعنی برای فرکندرا تعیین میدادهمجموعه)خاکستری(نبودن)قرمز( یابودنداده، فعالمجموعه

 .(شودمی

 

 هاگیریاندازه

 آورد.های دیگر را فراهم میدستگاهشده درانجامهایگیریاین پنجره امکان ورود سریع اندازه

 

 اصلی عملیاتیپنج مرحله -1-3

 خلاصه کرد:زیراصلییتوان در پنج مرحلهگیری و آنالیز نمونه را میاندازه عملیات

 تنظیم نمونه .1

 سنجیگیری بیضیاندازه .2

 گیریشروع اندازه.2-1  
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 گیریگذاری اندازهنام.2-2  

 مدل کردن .3

 ایجاد یک مدل.3-1  

 بقاانتخاب پارامترهای تط.3-2  

 بقتطا .4

 گزارش .5

 بدون گزارش.5-1  

 گیریاندازهگزارش .5-2  

 دستی گزارشایجاد.5-3  

 برای گزارش«سازیشبیه»استفاده از.5-4  

 ASCIIسازی به فایلهای شبیهصدور داده.5-5  

 د.نگیرهای بعدی مورد بررسی قرار میها، در فصلگیری و آنالیز نمونهی اندازهاین پنج مرحله

 شود:استاندارد زیر به عنوان یک مثال استفاده میینمونه

 

 تنظیم نمونه -1-3-1

شود.تنظیم دقیق ی استفاده میابه همراه عدسی شی(ACT)خودکاریکننده، از تلسکوپ موازینمونهبرای تنظیم

 ضروری است.DeltaوPsiبرخورد و طیفیارتفاع و چرخش نمونه، برای به دست آوردن مقادیر صحیح زاویه

http://maharfanabzar.com/
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 (1ایآینهکاملا تخت وآل )های ایدهتنظیم نمونه

 الف( تنظیم ارتفاعی)مرحله

 .)ارتفاع نمونه( حرکت دهید”sample height“ی را به موقعیتاعدسی شی

 .سفید را فوکوس کنید)+(یعلاوهبهعلامتهای تنظیم ارتفاع،با استفاده از پیچ

 

 

 فوکوس نیست(علامت +ارتفاع غلط ) فوکوس است(علامت +ارتفاع صحیح )

 

 ب( تنظیم چرخشی)مرحله

 .)چرخش تاریک( حرکت دهید”darktilt“)چرخش روشن( یا”lighttilt“ی را به موقعیتاعدسی شی

بندی، تنظیم کش درجهمشترک چهار خطبه فصل+علامتبا استفاده از دو پیچ مربوطه، چرخش را با حرکت دادن

 کنید.

                                                 
1 specular 
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 نیست(مشترک در فصلعلامت +چرخش غلط ) مشترک است(در فصلعلامت +چرخش صحیح )

 

 پ( تنظیم ارتفاع )تکرار(ی)مرحله

 .)تنظیم ارتفاع( برگردانید”sampleheight“میکروسکوپ را به موقعیت

 الف( را تکرار کنید.ی)تنظیم نبود، مرحلهارتفاعتنظیم ارتفاع را کنترل کنید. اگر

 

 آلهای غیرایدهتنظیم نمونه

 ، غیرتختایآینهآل،های غیرایدهتنظیم نمونه -

در در حالت چرخش، واضح نیست.+علامتاست ولی کاملا تخت نیست،ایآینهی موردبررسی،صورتی که نمونهدر 

 دهد.تری میتصویر واضح”lighttilt“شود زیرا نسبت بهترجیح داده می”dark-tilt“این حالت،

 .حرکت دهید”sampleheight“ی را به موقعیتاعدسی شیالف(ی)مرحله

 .استفاده کنید+علامتآل، از پیچ تنظیم ارتفاع برای فوکوس کردنهای ایدهمانند نمونه

 .حرکت دهید”darktilt“ی را به موقعیتاعدسی شیب()مرحله

 انتقال دهید.مشترکمحو را به فصل+علامتهای چرخش،با استفاده از پیچ
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-در فصلعلامت +چرخش صحیح )

 مشترک است(

 مشترک نیست(در فصلعلامت +چرخش غلط )

 ایآینهآل، غیرهای غیرایدهتنظیم نمونه -

دیگر علامت +توان تنظیم چرخش را انجام داد، زیرااست یا خیلی زبر است، نمیایدر حالتی که نمونه غیرآینه

برای تنظیم چرخش پایه استفاده ایآینهSiتوان ابتدا برای مثال از یک ویفرقابل مشاهده نیست. در این حالت می

تغییر نخواهد کرد. سپس، نمونه زبر را روی پایه قرار داد و ارتفاع را تنظیم کرد. در اغلب کرد که بعدا 

 شود.شود و فوکوس است و سطح نمونه نیز دیده میدیده میعلامت +موارد،

 حرکت دهید”dark tilt“یا”light tilt“را روی پایه قرار دهید. عدسی شیئی را به موقعیتSiویفرمرحله الف(

 مشترک، چرخش را تنظیم کنیدعلاوه به فصلاستفاده از دو پیچ چرخش و حرکت دادن بهبا 

 قرار دهید”sample height“نمونه زبر را روی پایه قرار دهید و عدسی شیئی را در موقعیتمرحله ب(

 را فوکوس کنیدعلامت +آل، با استفاده از پیچ تنظیم ارتفاع،های ایدهمانند نمونه
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 ، فوکوس نیست(+علامتارتفاع غلط ) ، فوکوس است(+علامتصحیح )ارتفاع 

 

 سنجیگیری بیضیاندازه -1-3-2

 گیریانجام اندازه

 .گیری( باز شوداندازهی)پنجره”measurementwindow“را فشار دهید تا()”Measure“گرنشان

 .انتخاب کنیدشدهدادهنشانزیریپنجرهدرآنچهطبقهای استاندارد راتنظیم

 .را فشار دهید”Measure“یدکمه

را 4کنندهو جبران3، شاتر2، پلاریزور1توانید صدای حرکت آنالیزورشود. میگیری انجام میبه این ترتیب، اندازه

 بشنوید.

 .، از پنجره خارج شوید”Quit“گیری تمام شد، با استفاده ازوقتی که اندازه

                                                 
1 analyzer 

2 polarizer 
3 shutter 

4 compensator 

http://maharfanabzar.com/


 

 

 /site: http://maharfanabzar.com  تلفن: 88500325  فاکس: 88500326

 

10 

 

 شود.ذخیره میSPECTRARAYافزارنرم”Data“گیری در بخشنتایج اندازه

 

 برخورد، تاریخ و زمان است.یطیف، زاویهیگیری شامل اطلاعاتی در مورد نوع طیف، محدودهاندازهنام

 گیریتغییر نام نتایج اندازه

های نمونه باشد، تغییر دهید. برای این کار، روی مجموعه دادهیکنندهنام فایل نتایج نمونه را به نامی که توصیف

 بروید.”Title“گیری دو بار کلیک کنید و به بخشزهاندا

 وارد کنید.”:Name“نام جدید را در بخش

 نام استاندارد:
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 نام جدید:

 

 های دیگری است.، دکمه”Title“درکنار

 دهد.نشان می(nm)موجطولبر حسبرا،این دکمه، منحنی.است”Graph“جا،ی مهم در ایندکمه

 

 شود.نشان داده میSPECTRARAYافزارنرماز”Data“بخشگیری در نام جدید اندازه
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 سازیمدل -1-3-3

های بین این ، محیط )غالبا هوا( و لایهزیرآیندکند که شاملنمونه را توصیف میمتریکمدل نوری، خواص نوری و

شوند. میهای توزیع، شرح داده ، توسط فرمولزیرآیندها ومربوط به محیط، لایهkوnتوزیع ثوابت نوریدو است.

 های توزیع، وجود دارد.برای انواع مواد مختلف، انواع فرمول

 

 ساخت یک مدل

ثابت برای n،kای باشود. در مثال زیر، از لایهمواد، ساخته مییخانهمدل نوری با انتخاب مواد از کتاباکنون،

سیلیسیمی استفاده زیرآیندای برای توصیفو از فایل لایه2SiOیبرای توصیف لایه1کوشیتوصیف هوا، از توزیع

 شده است.

 شوند.منتقل می”Model“یبه پنجره”Materials“یواره از پنجرهبه کمک موشمواداین

 جا کرد.بهها را جاواره، به راحتی آنتوان به کمک موشها درست نباشد، میاگر ترتیب لایه

 شود:استاندارد ایجاد مییمدلی برای نمونه

 

 شود:ظاهر میSPECTRARAYافزاردر بخش مدل نرمربه صورت زیمدلاین
                                                 
1 Cauchy 
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 حالا باید پارامترهای تطابق انتخاب شوند.

 شود:شود و پیغام خطای زیر ظاهر میبازنمیتطابقیاگر هیچ پارامتری انتخاب نشود، پنجره

 

 انتخاب پارامترهای تطابق

 انتخاب شوند( دوبار کلیک کنید.آنکه باید پارامترهای تطابقیلایه ا)”Cau-SiO2(therm)“یروی لایه

 شود:باز می”Layerdispersion“یپنجره

 شوند.برای تطابق انتخاب می”N1“و”N0“کوشی، ضرایب”Cau-SiO2(therm)“برای

 برای تطابق است.ی انتخابآندهنده( که نشان?زردشود )رنگمیپر،آن پارامترروی نام هر پارامتربا یک بار کلیک

 شود.تطابق انتخاب میضخامت لایه نیز برای 

 (nm420جا:وارد شود )در این”Thickness“تقریبی ضخامت لایه شناخته شده باشد، باید در قسمتیاگر اندازه
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 ببندید.پنجره را”OK“با استفاده ازحال

 شود:ظاهر پنجره عوض می

این لایه انتخاب دهد که پارامترهای تطابق برای در انتهای خط، نشان میعلامت.است nm420ضخامت لایه

 اند.شده

 

 تطابق -1-3-4

 .شودباز می(Fit of parameters)تطابقی، پنجره()تطابقیبا فشار دادن دکمه
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نمایش یهر صفحه.شوندمینشان داده”Fit ofparameter“یدر پنجرهموجطولبر حسبDeltaوPsiدو منحنی

شده است. سازیطیف مدلیدهندهو دیگری نشانشدهگیریاندازهیطیفدهندهحاوی دو منحنی است. یکی نشان

در حالی که ،هستندروشنهای آبی و قرمزشده به رنگگیریاندازهDeltaوPsiهایطیفجا،در این

 شده، هردو به رنگ قرمز تیره هستند.سازیمدلPsi،Deltaهایطیف

 شود.برای افزایش سرعت تطابق استفاده می”Modulo“مقدار

1=Moduloترین است.شوند؛ آهسته ولی دقیقنقاط برای تطابق استفاده می : یعنی تمام 

4=Moduloتر است ولی تمام نقاط استفاده شود؛ سریعیکی برای تطابق استفاده می،: یعنی از هر چهار نقطه

 شوند.نمی

 استفاده کنید.Modulo=4به صورت عمومی از 

تر کمmodulo، باید مقداروجود داشته باشدDeltaوPsiهایطیفدرتر یا تیزترراهنمایی: هرچه ساختارهای بیش

 ها از دست نروند.باشد تا داده
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 شود.، فرایند تطابق شروع می”Run Fit“گربا فشار نشان

تا انحراف دهدتغییر میبرای تطابق راN1وN0ی ضخامت،افزار مقادیر پارامترهای انتخاب شدهنرماکنون،

گیری رسیدن به تطابق کامل طیف اندازهاز این کار،به حداقل برساند. هدفو مدل نوری را شدهگیریاندازهطیفبین

 شده است.و مدل

 شود.بیان می(MSE1)خطامیانگین مربعاتشده، به صورت مقدارگیری و مدلانحراف بین طیف اندازه

نمایش داده پایین سمت چپ پنجره، یو پارامترهای تطابق در گوشهMSE، مقدارتعداد محاسبهطی فرایند تطابق،

 شوند.می

 

 شود:نتایج ظاهر مییشود، پنجرهفرایند تطابق متوقف میوقتی که

 

 .تطابق رفتیتوان این پنجره را بست و به صفحهمی،”OK“با کلیک کردن روی

 را ببینید:MSEتوانید مجددا مقدارمی”Recalculate“گربا فشار دادن نشان

                                                 
1 mean square error 
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 شودطیف ظاهر میگیری و مدل به صورت یک هر اندازه

 حالا باید تصمیم گرفت:

 پیش بروید.”Reporting“به قسمتآماده استکیفیت تطابق خوب است

 باید مدل نوری بهبود یابد.آماده نیستتر از حد انتظار استکیفیت تطابق پایین

کند. حالا میگیری را توصیف های ریاضی مدل نوری دقیقا اندازهجا تطابق کامل است. یعنی معادلهدر این

 بروید.”Reporting“یتوانید به مرحلهمی

 بروید.SpectraRay IIاصلییترک کنید و به پنجره”Quit“تطابق را بایپنجره

 گزارش -1-3-5

 بدون گزارش

 .مدل خواندیتوان از پنجرهشده را میدادههای اصلی مدل نوری تطابقهرگونه گزارشی، دادهیارایهبدون
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 روزرسانی شده است.ج حاصل از فرایند تطابق، بهمدل نوری با نتای

 

 شود.استفاده، نمایش داده میموج مورددر طولnضخامت صحیح لایه و ضریب شکست

 موجی متفاوت است.، مقدار آن در هر طولnبه خاطر توزیع ضریب شکست

 کند؟شده تغییر میموج مشاهدهچگونه طول

 .شودتعریف می”Environmentalparameters“موج مورداستفاده درطول

 .را انتخاب کنید()گرنشان

 را انتخاب کنید.”Values“یدکمه

 .را وارد کنید nm8/632، مقدار”Wavelength“در قسمت

 از این پنجره خارج شوید.
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 گیریگزارش اندازه

 نمایش داد. ایجاد کرد وhtmlگزارش خودکار را به صورت مدرکInternetexplorerتوان درمی

 باز شود.”Reportmeasurement“یرا فشار دهید تا پنجره()گرگر چاپنشان

 را وارد کنید.”subtitle“و”Reporting”،“Title“یدر پنجره

 .بروید”legend“برای نشان دادن عناوین در منحنی به

“plottheory”شده را نشان دهد.را روشن کنید تا طیف مدل 

“GenerateWebReport”فشار دهید را. 

 

 .گزارش شبکه به صورت خودکار ایجاد شده و قابل چاپ کردن استاکنون
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 تولید دستی گزارش

 صادر کرد.clipboardتوان نمودارها و نتایج را بهمی”Measurement report window“استفاده ازبا
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 .شودمیکپی clipboardدرPsi، طیف”Copypane 1 as picture toclipboard“با فشار دادن

 .های دیگر وارد کردیا برنامهWordافزارنرمتوان نمودار را در، میCtrl+Vیدکمهبا فشار دادن

 

 .شودکپی میclipboardدرDelta، طیف”Copy pane 2 as picture toclipboard“با فشار دادن

 

 برای گزارش”Simulation“استفاده از

“Simulation”شود.نوری واقعی استفاده میداده براساس مدل یبرای محاسبه 

 شود.موج، محاسبه میطولبرحسب2OSi-“Cau”(.therm)لایهnدر این مثال توزیع

“Simulation”شود.آغاز میگربا فشار دادن نشان 

“Curve parameter”محورx[0]“←است wavelength [nm]”را انتخاب کنید. 
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 موج را به صورت زیر تنظیم کنید:طولیمحدوده

 300از: 

 850تا: 

 1: گام

“Calc unit”محورyاست←“n layer”را انتخاب کنید. 

(therm.)2OSi-Cauchyرا به عنوان“Layer”انتخاب کنید. 

 کند.ایجاد می”Data“یی جدید در پنجرهدادهکار، یک دستهبروید. این”keep“به

“Calc”،یداده محاسبه شده و در پنجرهرا فشار دهید. اکنون“Data”شود.ذخیره می 

 

 برگردید.SPECTRARAYرا ترک کنید و به”Simulation“یپنجره،”Quit“با استفاده از

 :2SiO-“Cau”(.therm)مربوط بهnی جدید توزیعدادهدسته

 :Header عنوان: نمودار:
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 ASCIIفایلصورتی توزیع بهدادهاستخراج

 شود.داده در پنجره برعکس میحالت رنگ دسته. در این شودداده انتخاب میواره، دستهبا یک کلیک موش

 

 .را انتخاب کنید”… Save as“و سپس”File“از فهرست،

 

“ASCII(.txt)”خواه ذخیره کنیدو در محل و به نام دلکردهرا به عنوان نوع فایل انتخاب. 
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 های دیگریتوان آن را به برنامهذخیره شده که میASCIIفایل به صورت فایل،به این ترتیب

 وارد کرد.OriginیاExcelمانند

 

 

 SPECTRARAYهای مهمشرح قسمت -2

 لیست پارامترها -2-1

های نمونه و پارامترهای امکان دسترسی مستقیم به تمام پارامترهای تطابق تمام لایه،لیست پارامترها

ها بر تاثیر آن ها وتطابق، تغییر مقادیر واقعی آنآورد.این لیست انتخاب و یا حذف پارامترهایفراهم میرامحیطی

 .دو راه برای باز کردن لیست پارامترها وجود دارد.سازدممکن میرفتار تطابق را

 گرها:از ستون نشان -1

 ”Parameter“یتطابق: دکمهیاز پنجره -2
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 ستون توضیح

 Name .دهدنام پارامتر تطابق را نشان می

 Fit یا خیریابدمیبقاتطپارامتردهد که آیا مقدارنشان می

 Value مقدار واقعی پارامتر تطابق، مقدار شروع

اختلاف متداول ±یمقدار واقعی به اندازه.شودفرایند تطابق استفاده میشروعدرمقداراین

ی ین مرحلهبرای اول nm3/388یا nm3/408یا nm3/398است.بنابراین، ضخامت واقعی لایه

شود.مقدار اختلاف خودکار تنظیم می، به صورت تکرار تطابقبراییگاماست.اندازهتکرار تطابق

 مقدار واقعی پارامتر باشد. %20تا  5متداول باید بین 

Typical 

difference 

یند تطابق متوقف آشده باشد، فرتر از مقدار دقت تعریفوقتی که تغییرات همه پارامترها کم

 .شودمی

Accuracy 

 Digits .کندپارامتر را مشخص میشده برای هر دادهتعداد ارقام نشانپارامتر،این

تطابق نشان داده یتطابق در پنجرهحینتصمیم بگیرید که آیا پارامتراین پارامترتوانید به کمکمی

 .شود یا خیر

View 

 Toolبق واقعی ای پارامترهای تطو سادهزمانهمکند که امکان تغییرستون لغزنده را باز میییک پنجره
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 .آوردشده، فراهم میانتخابرا برای اصلاح دستی مقدار 

 Minimum مقدار مجاز پارامترترینپایین

 Maximum مقدار مجاز پارامتربالاترین

شود. تنظیم می”Reset min“مجددا درد،وتطابق، مقدار کمینه حاصل شحیناگر

پارامتر که مقدار ی بین کمینه و بیشینه باشد.در صورتیباید در محدوده”.Reset Min“مقدار

 .طی فرایند تطابق به مقدار کمینه برسد، باید مقدار کمینه به صورت دستی کاهش یابد

Reset Min. 

که مقدار پارامتر طی فرایند تطابق به مقدار بیشینه برسد، در صورتی.است”Reset Min“مشابه

 .باید مقدار بیشینه به صورت دستی افزایش یابد

Reset Max. 

 

 ستون لغزنده -2-2

 ستون، روش راحتی برای پیدا کردن مقادیر اولیه برای پارامترهای تطابق است.این 

 شوند.لیست پارامترها انتخاب میاز”Tool“این مقادیر در ردیف

 دهد:نشان می2SiOیشکل زیر ستون لغزنده را برای پارامتر ضخامت لایه

 

برای یک این ستون در یک موقعیت جدیدی که جا کرد. وقتبهواره، ستون لغزنده را جاتوان به کمک موشمی

 شود.روز میبا استفاده از مقدار جدید پارامتر، بهDeltaوPsiهایشود، طیفپارامتر رها می

“Animate”یدر بازهیک انیمیشن خودکار“Minimum”تا“Maximum”یگاماندازهبا“Large step”دهد انجام می

 شود.، متوقف می”Stop“فشار دادنپس ازو
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 شوند.تعریف میپارامتر دریگامو اندازهمحدوده 

 آورد.کوچک و بزرگ را فراهم میهایگامچنینمجاز و همیاین پنجره امکان تنظیم کمینه و بیشینه محدوده

 

 تنظیمات محیطی -2-3

 شده است:شرح دادهادامهترین تنظیمات محیطی درترین و پراستفادهمهم

 Valuesدکمه:

 

“Wavelength”کندنمایش مدل را تعریف مییموج مشاهدهطول. 

“Angle”برایشده،برای مثال استفادهبرخوردیزاویه“Simulation”کندرا تعریف می. 

 Rangesدکمه:

http://maharfanabzar.com/


 

 

 /site: http://maharfanabzar.com  تلفن: 88500325  فاکس: 88500326

 

28 

 

“Wavelength”بق طیف استفاده شود. در صورتی که مدل نتواند ای تطتواند برای محدود کردن بازهمی

محدود  nm850-450را بهموجی طولمحدودهتوانمی را انجام دهد، nm450تر ازهای خیلی کمگیریاندازه

 شود.نظر شده یا نمایش داده نمیصرف nm450تر ازپایینطیفیبه این ترتیب، ازمحدودهکرد.

شود، استخراجموجطولیباید تمام بازهمواردی کهشود. درداده نیز اعمال میاستخراجاین محدودیت در موردتوجه:

 گسترش یابد.شدهگیریی اندازهموج به بازهی طولباید بازه

 Unitsدکمه:

 

“Wavelength”موج بر حسبواحد نمایش طول“nm”انرژی فوتون ،“eV”1“یا عددموج/cm”کند.را تعریف می 

 Substrateدکمه:
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 شود.استفاده میهای شفافزیرآیندهای پشتی در مورداز این قسمت برای مدل کردن تاثیر انعکاس

 توان پشت نمونه را با خراش دادن زبر کرد.می،تر(سازی آساناز انعکاس پشتی )مدلبرای اجتناب پیشنهاد:

 Inhomogeneititesدکمه:

 

 شود.از این دکمه برای مدل کردن نقایص نمونه یا دستگاه استفاده می

“use Thickness variation…”ح سنج شری بیضینواختی لایه )تغییر ضخامت( را در اندازه نقطهغیریکیک

 دهد.می

 Errorsدکمه:
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شود. نیازی به استفاده برای نمایش ماتریس ارتباط استفاده میی مورداین دکمه برای محاسبه خطای محاسبه

 کدام از این مقادیر نیست.تغییر هیچ

 

 سازیشبیه -2-4

 دهد.را نشان میSpectraRay IIافزارنرم”Simulation“های قسمتمثال زیر قابلیت

تواند مقادیر مختلف مانند می، این قسمتشود. برای مثالبنا میجاریمدل نوریمبتنی بر”Simulation“قسمت

 ، محاسبه نماید.خواهدلطیفیهایخواه برخورد در محدودههای دلرا برای زاویهTیاPsi،Delta،Rهایطیف

 سوال:

های مختلف برای ضخامتSi2SiO/برای nm850-300یطیفیدر محدوده،هایطیفرفتار

 چگونه است؟ nm5گامبا=nm20...0thلایه

 ها:چینش لایه

 ثابتkوnهوا،

2SiOکوشیی، لایه 

Siفایلی، لایه 
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 سازی:شبیه

siP،eltaD2یموج و ضخامت لایهطولبر حسبSiO 

 nm850...300موج:طولیمحدوده

 درجه 70برخورد: یزاویه

 nm5های، پله2SiO:nm20  . . .0یضخامت لایه

 

 ایجاد مدل

 

 کند.سازی به صورت موقت تغییر میشبیهبا انجامزیرا،در مدل مهم نیست2SiOضخامت واقعی

 تنظیمات محیطی را انجام دهید:

 تنظیم کنید.=70°برخورد را دریزاویه

 

 سازیشبیه
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1) “Curve parameter”روی“Wavelength”محورتنظیم می( شودxرا تعریف می)کند. 

 nm1پهنایگام،nm850-300موجطولیمحدوده  

2) “Type”از“Curve”به“Multi”کند(زمان پارامتر دوم را فراهم میسازی همشود )امکان شبیهتنظیم می. 

3) “Trace parameter”روی“Cau- SiO2(therrm.) Thickness [nm]”شودتنظیم می. 

 nm5ی گام، اندازهnm20-0ی ضخامت:محدوده  

4) “Calc unit”رویDelta(Psi)محورم میتنظی( شودyکندرا تعریف می.) 

5) “Keep”یشده را در زیرپنجرههای محاسبهشود تا دادهروشن میData.ذخیره کند 

6) “Calc”شود تا محاسبه را انجام دهد؛ نتایج در بخشفشار داده می“Data”شوند.ذخیره می 

 

 سازینتایج شبیه
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درجه تغییر در دلتا به وجود  4ضخامت لایه، حدود هر یک نانومتر در .هستنداثرات روی دلتا خیلی قوی

 سنجی به ضخامت لایه است.دلیل حساسیت زیاد بیضیهمین موضوعآورد.می

 

 موج یا انرژیتبدیل واحدهای مختلف طول -3
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 (eVnm)موج به انرژی فوتون و برعکستبدیل طول

1239.85

𝑛𝑚
= 𝑒𝑉 

 و

1239.85

𝑒𝑉
= 𝑛𝑚 

 مثال:

eV13/4=nm0/300 

eV10/3=nm0/400 

eV96/1=nm8/632 

eV00/1=nm85/1239 

 (nm1-cmعددموج )موجتبدیل طول

107

𝑛𝑚
= cm−1 

 مثال:

1-cm50.000=nm200 

1-cm20.000=nm500 

1-cm10.000=nm1000 

1-cm5.000=nm2000 
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 وارد کردن و استخراج داده -4

 خارجییشدهگیریهای اندازهدادهکردنرداو -4-1

را به یسنجیا بیضیهای بازتابش، عبورگیریاندازهماننددیگرهایتوسط دستگاهشدهانجامگیریتوان نتایج اندازهمی

 وارد کرد.SPECTRARAY IIافزارنرم

در انتهای نام فایل txt.*شود از پسوندباشند. توصیه میASCIIهایدادههای خارجی باید به صورت دستهداده

 استفاده کنید.

 تقسیم شوند.های مختلف ها به ستونباید داده

 موج است.است. معمولا این محور، طولxاولین ستون حاوی محور

 استفاده کرد:xتوان از واحدهای زیر برای محورمی

 موج /طولnm 

 / انرژی فوتونeV 

 / 1عددموج-cm 

 توان از واحدهای زیر استفاده کرد:میyهستند. برای محورyهای محورهای بعدی حاوی دادهستون
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  :استفاده کرد( %100تا  %0توان از )نمی 0 . . . 1انعکاس 

  :استفاده کرد( %100تا  %0توان از )نمی 0. . .  1عبور 

 هایطیفو/º؟ 

 tan،cos 

 ثوابت فوریهs1،s2 

 شوند.از هم جدا میtabیاspacebarهای جداگانه، توسطردیف

 نیازی به خط عنوان نیست.

 

 گیری عبور را وارد کنیدمثال: یک اندازه

دهد. اولین ستون حاوی نشان می nm920-300یدر محدودهگیری عبورزیر فرمت فایل را برای یک اندازه مثال

 های عبور است:است. ستون دوم حاوی دادهnmموج برحسبطول

 

 شود.وارد میSPECTRARAY IIافزاربه نرم… MenuFileLoadبه روشاین فایل

http://maharfanabzar.com/


 

 

 /site: http://maharfanabzar.com  تلفن: 88500325  فاکس: 88500326

 

37 

 

را ”header“یدو بار کلیک کنید و دکمهیگیری عبور. روی اندازهشده را تنظیم کردهای واردفایلباید واحد

 انتخاب کنید.

 

 انجام داد:یی این فایل عبورباید تنظیمات زیر را برا

 ”x:“Wavelengthمحور
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 ”y:“Transmissionمحور

 (Tگیریبرخورد اندازهی)واحد زاویه”z:“Phiمحور

 گیری(اندازهی)مقدار زاویه”z:“0.00مقدار

 

 سازی، مورد استفاده قرار داد.یند مدلآتوان برای فرداده را میاین دستهحالا 

 سازیگیری یا شبیههای اندازهدادهاستخراج -4-2

 شدهسازیهای شبیهدادهاستخراج. . .

 شدهگیریهای اندازهدادهاستخراج. . .

 شدهسازیهای مدلدادهاستخراج. . .

 هایی از فرمول توزیعمثال -5
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موج را تعریف با طول2kمیراییو ضریب1n)به طور اختصار: توزیع(، وابستگی ضریب شکستتوزیع یرابطه

 .k()وn()کند:می

های توزیع مختلف زیر، انواع مختلف رابطهیدهند. چهار نوع مادههای متفاوتی نشان میانواع مختلف مواد، توزیع

 دهند:را نشان می

  
 (Siهادی بلوری )چپ،(، و یک نیمه2SiO)راست،الکتریک شکل عمومی توزیع یک دی

 

  
 (Au( و یک فلز )چپ،aSiهادی غیربلوری )راست،شکل عمومی توزیع یک نیمه

 

روابط توزیع های ریاضی متفاوتی نیاز است. فصل بعدی، شمای کلیبرای انواع مختلف ماده، به توصیف

 کند.را ارایه میSpectraRay IIدر

 

                                                 
1 refractive index 

2 extinction coefficient 
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 هاهای توزیع و انواع لایهفرمولشمای کلی -5-1

 :ی جدید به مدل وارد کردتوان یک ماده، می”New“گربا فشار دادن نشان

L مثال برای ...استفادهمورد توزیع 

H kوnفقط هوا ثابتتوزیع ثابت 

H کوشی 

4N3, Si3O2, Al2SiO , الکتریک شفافمواد دی

2TiO 

 PMMA فوتورزیست
 ، کوارتزBK7 شیشه

H لورنس-تاک 
 TiO4N3Si ,2 الکتریک جاذبمواد دی

 a-Si, a-C غیربلوریمواد

H لورنس-درود 
 Au, Ag, Cu, Cr, Ni فلزات

TCO)اکسید هادی شفاف( ITO, ZnO:Al 

H لایه-فایل 
 مناسب برای همه n،kموج،جدول طول

 ,Si, Ge, GaAsکوارتز های بدون پارامترهای تطابقزیرآیند

M لورنس-لنگ 

 c-Si, c-Ge, c-SiGe های غیرمستقیم بلوریهادینیمه
 poly-Si های غیرمستقیم چندبلوریهادینیمه

 MEH-PPV, P3HT (OLED, OFET)مزدوجپلیمرهای

M نوارهای جذبی )ارتعاشی( در برندلMIR bonds-, SiN, CH2SiO 

M سلمیر 
-طیفی وسیعیشبیه کوشی ولی برای محدوده

 (VIS+NIR)تر
2SiO 

M تنگویIII/V چنینهای مستقیم، همهادیگاف انرژی نیمهII/VI GaAs, GaN, AlGaN, 

ZnSe 

L 
-هامبرگ

 سرنلیوس
TCO)اکسید هادی شفاف( :F2ITO, ZnO:Al, SnO 

L هایهادینیمه افروموویتزIII/V)خاص( GaAs, InP, InGaAsP 

L همهمناسب برای  های غیرعملی جدیدتوزیع فرمول 

L های شاتخاص برای شیشه 1ی شاتشیشه AF45 

 ی پرکاربرد است که بهتر است به جدول بالا افزوده شود.یک لایهEMAیدر جدول پایین لایه

                                                 
1 Schott 
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 توزیع کوشی -5-2

 .شوداستفاده می2TiOو2SiO،3O2Al،4N3Siمثلالکتریکدیموادشفاف مانندتوزیع کوشی غالبا برای مواد

 است: کوشی به شکل زیریپنجره

 

 .کنندتوصیف میراnوجود دارد که توزیع ضریب شکستN2وN0،N1سه ضریب کوشی
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کنند. معمولا برای را توصیف میkوجود دارد که توزیع ضریب میراییK2وK0،K1علاوه بر این، سه ضریب کوشی

 دهند.را مساوی صفر قرار میK2وK0،K1توصیف مواد شفاف،

 فرمول کوشی به صورت زیر است:

 

 موج بستگی ندارد.یک مقدار ثابت است و به طولk0n)0(آن مقدارکه در 

)1(k1nو)2(k2nضریب شکستعموج هستند. این ضرایب، توزیوابسته به طولnضریب میرایی(kرا تعریف می )-

 کنند.

 شود.اشتباه می nm8/632با ضریب شکست در0nغالباتوجه:

 

 :طبیعیتوزیع

دهد. ضریب را نشان می2SiOطبیعینمودار زیر، توزیعیابد.افزایش میضریب شکستتر،های کوتاهموجدر طول

 یابد.افزایش میnm300=در=49/1nبه nm850=در=46/1nشکست از 
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شود. در شکل زیر که توزیع را برای مواد یابد، توزیع بهتر میبه صورت کلی، وقتی که ضریب شکست افزایش می

 .شودمیمشاهدهرفتاراین دهد،الکتریک مختلف نشان میدی

 

-منفی باشند. برای به دست آوردن مقادیر مثبت، می2nو1n، نباید مقادیرطبیعیبه منظور به دست آوردن توزیع

 کمینه مقدار در لیست پارامتر را مساوی صفر قرار داد )در شکل زیر با پیکان قرمز نشان داده شده است(.نتوا
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فقط وقتی که ضریب شود.شود که توزیع غیرطبیعی نامیده میممکن است منفی توزیعصورت،در غیر این

حل فیزیکی یکمساوی صفر باشد، اینkوجود دارد، این یک حل فیزیکی صحیح و مجاز است. وقتی کهkمیرایی

 غلط است.

 

 توزیع غیرطبیعی:

 کند.تغییر میشروع جذبدر صورتی که ماده کاملا شفاف نباشد، رفتار توزیع در
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 .استتوزیع طبیعیدارایضریب شکستطیفی است که در آنیمحدودهیدهندهنشان، قرمزپیکان

. این رفتار وقتی استتوزیع غیرطبیعیدارایضریب شکستطیفی است که در آنیمحدودهیدهنده، نشانآبیپیکان

 .باشد(مشخص شده استسبزبا پیکان)kضریب میراییدارایمجاز است که ماده

-های توزیع متفاوتی )مانند تاکصورت صحیح توصیف شود، معمولا از فرمولوقتی که لازم است این رفتار به 

 شود.لورنس( استفاده می

اگر ،یعنی.وجود داردkوnبین(KK1)کرونیگـکرامرزموسوم بهی فیزیکیاست زیرا یک رابطهضروریاین کارانجام

را با استفاده از انتگرال nتوزیع تواننهایت( شناخته شده باشد، میطیف )از صفر تا بییدر تمام محدودهkتوزیع

 کرونیگ محاسبه کرد.ـکرامرز

 کند و باید به صورتی که در بالا توضیح داده شد، جایگزین شود.پیروی نمیKKتوزیع کوشی از رابطه

 

 لورنسـگر تاکنوسان -5-3

موج محدوده طولالکتریک شفاف با جذب در غالبا برای توصیف مواد دی(TL)لورنسـگر تاکفرمول توزیع نوسان

 توان از آن برای توصیف توزیع موارد زیر استفاده کرد:چنین میشود.همکوتاه، استفاده می

                                                 
1 Kramers-Kronig 
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 (OLEDنوارهای جذب در پلیمرها )مانند پلیمرهای مزدوج در کاربردهای -

 a-Siمانندغیربلوریهایهادینیمه -

 غیربلوریکربن -

توزیع نموداردهد. اینرا نشان میTLگرنوسانتوسط یکشدهتوصیفSiبرای نیترید غنی ازkوnنمودار زیر توزیع

 دهد.نشان مینیزموج کوتاه راطولیمحدودهدارای جذب درالکتریکاصلی مواد دی

 

 است.nmموج بر حسب، طولXمحور

به انرژی nmموج ازشود که واحد مقیاس طول. بنابراین، توصیه میهستندeVبرحسبTLگرپارامترهای نوسان

 ر یابد.تغیی(eV)فوتون
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 .استeVبرحسب، انرژی فوتونXمحور

 کنند.را توصیف میkوnد که توزیعنچهار پارامتر وجود دار

 ایاین پارامترها در جدول زیر آمده است:توصیف پدیده

 شرح پارامتر

gE 
 

 .شودگزارش می(eV)گاف انرژی. شروع جذب که به صورت انرژی فوتون

 

A 
 

 گر )دامنه(قدرت ارتعاش

 

oE 
 

جا، خارج از )در اینkتغییری( نقطهC)فرکانس رزونانس( موقعیت تقریبی )برای مقادیر کوچک

 طیف(یمحدوده

 

C 

 گرپهن شدننوسان

 شوند.میگرهای تیز( منجر به نوسانc<0/1مقادیر کوچک )

 شوند.پهنمیگرهایمنجر به نوسان(c<<0/1مقادیر بزرگ )
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 اثر پارامترها:دادن برای نشانTLگرنوسانمثال عمومی

 

 

 لورنسـگر درودنوسان -5-4

 ( و مدل2-4-4بخش های بار آزاد )کنندهلورنس، ترکیبی از دو نوع توزیع است: جذب درود حملـگر درودنوسان

 (.1-4-4بخشگر لورنس )نوسان

موج به مقیاس طولموج است. بنابراین، بهترین راه، تغییر لورنس، عددـگر درودنوسانواحد پارامترها در توزیع

 است.cm-1موجعدد طول

چنین، م یا نقره استفاده شود. همع فلزاتی مانند آلومینیم، تانتالتواند برای توصیف توزیلورنس میـدرودگرنوسان

 مناسب است.نیزZnO:AlیاITOبرای اکسیدهای شفاف مانند
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 دهد.لورنس را نشان میـگر درودنوسانمدلیشکل زیر، ظاهر پنجره

 

 دهد.درود را نشان میگرنوسان، دو پارامتر مدلقرمزیجعبه

لورنس را به صورت گرنوسان10توان تا دهند. میلورنس را نشان میگرنوسان، سه پارامتر مدلآبیهایجعبه

 زمان، استفاده کرد.هم

 

 لورنسگرنوسان-5-4-1

میرایی است. مشارکت آن در تابع و استحکاملورنس شامل سه پارامتر برای موقعیت طیف،گرنوسان

 به صورت زیر است:الکتریکدی
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 اند:در جدول زیر معرفی شدهاین رابطهپارامترهای

 لورنسگرنوسان

 شرح پارامتر

O 1در واحدگرنوسانفرکانس مرکزی-cm 

P دامنه(گرنوسانقدرت( 

 گرنوسانمیرایی 

 

 

 جذب حامل آزاد درود -5-4-2

در تابع این پارامترشود. مشارکتمی0=0با فرکانس مرکزینوسانیدر یک ماده منجر به غلظت حامل آزاد

 به صورت زیر است:الکتریکدی
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 درودگرنوسان

 شرح پارامتر

P 

 :وابسته استحامل آزاد(m*)و جرم موثر(N)به غلظت

 

 
 های آزاد بستگی دارد:حامل(m*)و جرم موثر(µ)به تحرک
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اکسید هادی شفاف یرا برای یک نمونهkوnروی توزیع(µ)و تحرک(N)بعدی، تاثیر غلظت حاملدو نمودار 

 دهد.( نشان می1)اکسید قلع آلاییده با ایندیمITOمانند

 

 kوnروی توزیع وNتاثیر غلظت حامل

 

شودمیجا جابهتر(،های کوتاهموجهای بالاتر )طولموجبا افزایش غلظت حامل، شروع جذب به سمت عدد. 

                                                 
1 Indium doped TinOxide 
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 kوnحامل روی توزیع و(µ)تاثیر تحرک

 

شود.های آزاد، ساختار، تیزتر میبا افزایش تحرک حامل 

 

 برندلگرنوسانمدل -5-5

طراحی شده است. MIRطیفیها در محدودهبرندل برای توصیف نوارهای جذبی ارتعاشی مولکولگرنوسانمدل

، فرکانس مرکزی غیربلوریناهمگن در موادهارمونی است. به دلیل محیط گرنوسانمبنای آن، مدل

از فرکانس مرکز ارتعاش دل، انحراف استاندارد توزیع گوسیبرنگرنوسان.گیردقرار میتحت تاثیرگرنوسانهر

 کند.هارمونی را توصیف می

ندل برگرنوسانفلزات خاص مانند طلا با استفاده از مدلوقتیهای فلزی نیز مفید است.علاوه بر این، توصیف لایه

 دهند.نشان میزیادیشوند، فوایدتوصیف می
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 شرح پارامتر

kχ برندلگرنوسانحساسیتk 

0kν / 1فرکانس رزونانس-cm 

Tkν 1/گرنوسانمیرایی-cm 

Pkν 1/گراستحکامنوسان-cm 

k / 1انحراف استاندارد فرکانس مرکزی-cm 

k گرنوساناندیس 

گر نوسانبرندل تبدیل به یکگرنوسانلورنس،گرنوساندرست مانند مدلشود،وقتی که انحراف استاندارد صفر می

 .شودهارمونی استاندارد می
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گر نوسانبرندل به شکلگرنوسانگر هارمونی صفر شود و انحراف استاندارد صفر نباشد،وقتی که میرایی ارتعاش

 آید.درمیگوسی
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 scriptsنوشتنراهنما برای -6

ها برای انواع توان از آنهای خودکار استفاده کرد. مییندآبرای فرscripts، ازSPECTRARAYافزارنرمتوان درمی

در این بخش، .کمک گرفتداده به صورت خودکار،استخراجوواردکردنها، تطابق،گیریمختلف کاربردها مانند اندازه

 شود.های کوتاه، ارایه میبا استفاده از مثالscriptsساختیشمای کلی نحوه

 جدیدscriptبرای ساخت یکscriptگرروع ویرایشش -6-1

 توان به دو صورت باز کرد:را میscriptگرویرایش

 MenuExtraApplications 

 گرکلیک روی نشانscript() 

“Application runner”شود که احتمالاشروع میscriptsدهد:موجود را نشان می 

 

“New script”گر، ویرایشscriptتوانمی کند کهرا باز میscriptsوارد یا ذخیره کرد.،را در آن توسعه داد، اجرا 
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به صورت scriptنمایش داده شود.”application runner“یتواند در پنجرهشود که میدر ابتدا، عنوانی تعریف می

وان اولین مثال، عنیشود. برای تهیه، ذخیره میSPECTRARAY IIتوسطشدهانتخابخودکار و با استفاده از نام

 شود:به صورت زیر تعیین می

  ;title=Example 1:10 consecutive fits 

 شود.ظاهر می”application runner“جدید به صورت یک ورودی جدید درscriptوشدهگر بستهویرایش

 

 scriptهایمثال -6-2

6-2-1scriptشمارهای خودکار متوالی بیبقابرای تط 

شود. به جای نمیپیدابقااجرای تطباردر یکبقاتطابق، غالبا بهترین تطدر مورد مقدار زیادی از پارامترهای 

 انجام داد.scriptبا استفاده از یکاز اجراهای متوالی تطبیق راخواهتوان تعداد دلمیآن،

دهد و دومی از یک را نشان میکوچکscript،شود. اولیریزی میبرنامهمتفاوتscriptsاین مثال، با استفاده از دو

 کند.بق، استفاده میابرای اجرای فرایند تطحلقه 
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. برای این دستور، پارامتری وجود داردنام”autofit“شود،که برای اجرای فرایند تطبیق استفاده میscriptدستور

 ندارد.

scriptکوچک: 

scriptبار کپی کردن دستور 10شاملفقطکوچک“autofit”گردر ویرایشscript.هیچ پارامتری برای این است

 شود.باز می”Edit“توسط”consecutive fits 10“جدیدScriptر وجود ندارد.دستو

 

، مدل و ”Run“شود، با فشار دادنمیگذاریشده بارگیریهای اندازهوقتی که یک فایل آزمایش حاوی داده

 شود.اجرا میscriptپارامترهای تطابق

ق، نشان داده لاعاتی در مورد پیشرفت اجرای تطاباطحاویکوچکیی، با ظاهر شدن پنجرهscriptآمیزاجرای موفقیت

 شود.می
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شود تا ای ظاهر میمتوقف کرد. سپس پنجره”Ctrl“ی، آن را به کمک دکمهscriptتوان قبل از اتمام خودکارمی

 لغو فرایند را تایید کند.

 

scriptاستفاده از حلقه:-بزرگ 

با در این حالتحلقه ایجاد کرد. حلقهیک”for . . . next“اساس ساختاربر ،نویسیهای برنامهسایر زبانهمانندتواننمی

شود. علاوه بر این، متغیرها انجام می”if“و دستور(scriptبرای پریدن به درون)مورداستفاده”label“استفاده از

 شوند. شکلمیاستفاده، وارد وscriptیگیری در مورد خاتمهبرای کنترل تعداد اجراهای تطابق و تصمیم

 دهد:حلقه را نشان میدر حال استفاده ازscriptزیر،
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 ولی با یادداشت است:scriptاین همان

;title=Example 2: 10 consecutive scripts using a loop 
; declaration of the integer variables i and j 
integer i,j 
; assigning start values: 
; number of first run 
i = 0 
; amount of fit runs 
j = 10 
; This is the beginning of the loop using the label command, the label ends with a colon “:” 
Label1: 
autofit 
;the variable i is incremented 
i = i+1 
; now it is checked whether I is still lower than j, then the script jumps to Label1 
; here no colon “:” is used at the end of Labe1 
if i<j Label1 

 

تعداد ،به آسانیjبا تغییر مقدار متغیراین است که،کند. مزیت آنکوچک عمل میscriptدقیقا مانندscriptایناکنون

 کند.میتغییربقاتطاجراهای

 تبعیت کنید:scriptلطفا از قوانین زیر برای تولید
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 .یک دستور بنویسید در هر خط فقط -1

 .”Label1a“بنویسید”Label_1“استفاده نکنید. مثلا به جایLabelدر نام”_“از -2

 .”:Label“شود، ماننددر انتهای آن استفاده می”:“شود، ازاعلام میLabelوقتی که -3

 .شوداستفاده نمی”:“شود، در انتهای آن ازمراجعه می”Label“وقتی که به -4

در جلو و بعد از علامت (space)متغیر، نیاز به استفاده از جای خالیاختصاص یک مقدار به یک برای -5

 .”I = 0“ماننداست،اویست

 .”i<j“مانند:،متغیرها نیازی به استفاده از جای خالی قبل و بعد از علامت مقایسه نداردیمقایسه -6

 .در ابتدای یک ردیف، یادداشت وارد کرد”;“توان با استفاده ازمی -7

 

 های نازک در یک نمونهتمام لایه جمعیمحاسبه -6-2-2

زدن حساب و جمعنظر است. در چنین مواردی، استفاده از ماشینگاهی، ضخامت کل یک نمونه مورد

 کند.زیر به انجام خودکار این فرایند، کمک میscriptنیست.یمناسبروشها به صورت دستی،لایهمتماضخامت

 استفاده شده است.ها زدن ضخامت لایهچیدمان زیر برای جمع

 

scriptsکند. جمع را در یک پنجره چاپ میو حاصلزدهها را جمع، آنخواندهشده در نمونه راچیدهیها، مقدار لایه

 شوند.ای استفاده میشناور به متغیرهای رشتهیهای اضافی برای تبدیل متغیرهای نقطهیادداشت
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زیرا ،«5»است و نه«4»شمارد،ها را میکه لایه”CountModelLayers“شمارش دستوریکه نتیجهباید توجه داشت

 .شودمیتمام«5»ی به عنوان لایه« زیرپایه»و باشدهشروع«صفر»لایهبه عنوان«هوا»شمارش از

 دهد:را نشان میscriptشکل زیر، نتایج حاصل از اجرای

 

 های زیر است:با یادداشتscriptاین

;title=Example 03: Sum of all layer thickness in a stack 
integer Layers,i 
; floating points variables are declared using “double” command: 
double th,thtotal 
; a string is declared which can be printed out in a window: 
string sthtotal 
; the starting values are assigned 
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i = 0 
th = 0 
thtotal = 0 
; the amount of layers in the first experiment (mostly there is only one) are counted 
; the experiments are counted starting with “0” 
; the result is stored in the variable “Layers” 
CountModelLayers 0 Layers 
; 
Layers = Layers - 1 
Label1: 
i = i+1 
GetModelLayerThickness 0 i th 
thtotal = thtotal + th 
if i<Layers Label1 
; the double variable is converted into a string. The digits are cut to 2 digits 
dbl2str thtotal sthtotal 2 
;message opens the result window 
; “_” underscores are used to print a spacebar 
; the variable is put in $$ to give the content of the variable 
message Total_stack_thickness:_$sthtotal$_nm 

 

 های خارجی با تعیین واحددادهوارد کردن-6-2-3

این وارد کنید. ADCIIیخارجی را که به صورت دادهیشدهگیریهای اندازهقبلا توضیح داده شد که چگونه داده

دهد که چگونه واحدها را با زیر نشان میscript.استموج و انعکاسی طولدو ستون دادهنوع داده برای مثال شامل

 تعیین کنید.scriptاستفاده از

-نرم”Data“شده به آخرین موقعیت در بخشهای واردها، دادهدادهدستیاز وارد کردنکه بعدبر این استفرض

 هستند.º8=برخوردیدر زاویهانعکاسگیریاندازهمربوط بهها،د. دادهمنتقل شده باشنSPECTRARAYافزار

 

 ”None“اند:گیری تنظیم نشدههنوز اطلاعات مهم اندازه

x-Axis: None -این تبدیل می(موجشود به: طول/nm) 

y-Axis: None -(بازتابششود به :)این تبدیل می 

z-Axis: None -برخورد(یشود به: زاویه)این تبدیل می 
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z-Value: --- -این تبدیل می(برخورد:یشود به: مقدار زاویهº8) 

 

scriptردیف است. سپس چهار ین داده دریک آخرها را بشمارد تا بداند که کدامدادهبق باید تعداد دستهاتط

 یابند.داده اختصاص میپارامتر به این دسته

 

scriptها:با یادداشت 

;title=Example 04: Assigning values to imported R measurement 
integer n 
; the amount of datasets is saved to the variable n 
CountDataSets n 
; the x-axis is set to wavelength / nm 
SetXUnit n WAVELENGTH 
; the y-axis is set to wavelength / nm 
; 0 stands for the first data column (see red arrow in screenshot below) 
; in case of multiple column data (e.g. PSI, DELTA) additional columns appear 
SetYUnit n 0 REFLECTIVITY 
; the z-axis is set to the angle of incidence “PHI” 
SetSubUnit n 0 PHI 
; the value of the angle of incidence is set to 8° 
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SetSubVal n 0 8 

 شوند.، تعیین میی زیردر پنجرهشدهدادهنمایش، تمام واحدها و مقادیر به صورتscriptبعد از اجرای

 

 مشابهنوریبا استفاده از مدلدادهدستهnتطابق متوالی -6-2-4

اعمال هاگیریتمام این اندازهباید به نوریهای یک نمونه در پنج موقعیت مختلف است. مدلداده، حاوی دادهدسته

 شود.در یک فایل ذخیره می nm8/632و nm400شود و نتایج ضخامت لایه و ضریب شکست در

 

scriptدر نوشتن پیغام با ،SPECTRARAY II،یعنی.شودشریک میSPECTRARAYاز یکlogfile برای

هر بار نوشت. برای غلبه بر این مشکل،logfileتوان در همانرا هم میscriptکند کهها استفاده مینوشتن پیغام

مورداستفاده به نامlogfile. بعد از آن، نامعوض شودlogfileنامخواهد پیغامی بنویسد، بایدمیscriptکه

 شود.، تغییر داده میSPECTRARAY IIدر
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فایل و عنوانشود.قراردارد، ذخیره میSPECTRARAY IIکهآدرسیشود و در هماننامیده میresult.txtفایل نتیجه،

 شوند:نمایش داده میمطابق شکل زیرهای نتایج،ستون

 

 با توضیحات زیر است:scriptاین فایل

;title=Example 05: Consecutive fitting of multiple measurements 
integer i,n 
double th,n400,n633,k,MSE 
string sth,sn400,sn633,sMSE 
; ************************* 
; Deleting the old logfile 
; ************************* 
logfile {.}\results.txt 
eraselogfile 
logfile {.}pmodell.log 
; ************************* 
; Writing logfile header 
; ************************* 
logfile {.}results.txt 
logmessage Point__Thickness__n(400)__(n633)__MSE 
logmessage ---------------------------------------- 
logfile {.}pmodell.log 
; Initial settings of the variables 
i = 0 
CountDataSets n 
n = n+1 
; **************************** 
; Deselecting all datasets 
; **************************** 
; Begin of the loop1 
Label1: 
SetDataUse i 1 0 
SetDataUse i 2 0 
i = i+1 
if i<n Label1 
; End of the loop1 
i = 0 
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; **************************** 
; Fit of all measurements 
; **************************** 
; Begin of the loop 
Label2: 
; Selecting the actual dataset 
SetDataUse i 1 1 
SetDataUse i 2 1 
; Starting the fit 
autofit 
; Reading the film thickness of the first experiment (0) of the first layer (1) 
GetModelLayerThickness 0 1 th 
; Reading n and k for the first experiment (0) of first layer (1) at 400 nm 
; Storing the results in the variables n400 and k 
getmodellayerrefrindex 0 1 400 n400 k 
getmodellayerrefrindex 0 1 633 n633 k 
;Reading the MSE value 
MSE = GetLSQ 
; Converting the double variables into strings 
dbl2str th sth 2 
dbl2str n400 sn400 4 
dbl2str n633 sn633 4 
dbl2str MSE sMSE 3 
; The result string is written into the logfile 
logfile {.}results.txt 
logmessage $i$______$sth$_____$sn400$__$sn633$__$sMSE$ 
logfile {.}pmodell.log 
; Deselecting the actual dataset 
SetDataUse i 1 0 
SetDataUse i 2 0 
; incremenent of the actual dataset 
i = i+1 
; Jump to label 2 
if i<n Label2 
; End of the loop 
; *********************************** 
; End of Fit of all measurements 
; *********************************** 
; display of the results by starting the external notepad program 
shell notepad.exe {.}\results.txt 
 

 

 هاتفسیر طیف -6-2-5

 سنجبرای هر دو نوع طیف(Xe)کالیبراسیون لامپ زنون

 سنجبیضییکنندهاجرا
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 آلگیری ایدهپیدا کردن تنظیمات اندازه

 کاربردها:

AlNازآیندشفاف روی زیریبه عنوان مثالی از لایه/زمرد( شفافBilkent) 

 (Bangaloreدر پلیمر )ازAuهاینانوخوشه

 

 های کاربردیمثال -7

 CETفرایند -7-1

 (CET1)سنجی و عبورتلفیق بیضی

 (C60هایفلورینپلیمر /مخلوط)P2000مثال:

 

 مقدمه -7-1-1

گیری شود که نتایج اندازهدهد و نسبتا نازک است. این باعث میجذب قوی از خود نشان می،P2000یلایه

 باشند.اطمیناننقابلkوnضخامت و توزیع

سنجی بر تلفیق کرد. بیضیمتفاوتسنجی را با یک روشگیری بیضیبر این مشکل، باید اندازه برای غلبه

شود. بنابراین، رد میمرتبهکند. در روش عبوری، نور فقط یککند. نور، دوبار از لایه عبور میکار میبازتاباساس

گیری عبوری، دقیقا که اندازهلزومی نداردسنجی تلفیق شود.شود که روش عبوری با بیضیتوصیه می

کم باید دستباشد. دو روشاز آنترتر یا کوچکتواند بزرگمیوسنجی را پوشش دهدموج بیضیطولیمحدوده

 .(کندجا کمکی نمیدر اینبازتابشگیریپوشانی داشته باشند )اندازههممقداری

                                                 
1 Combined Ellipsometry and Transmission 
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درجه( موجود است و این  70و  60، 50ای )زاویهسنجی چندگیری بیضیکه یک اندازهبر این استفرض

 است.زیرآیند رخ ندادهاز قسمت پشتبازتابزبرشده انجام شده و بنابراینیگیری روی زیرپایهاندازه

 ذخیره شده است.spc.*فایلیکشده انجام شده است که درپولیشزیرآیندگیری عبور با یکاندازه

گیری هستند و فقط یک اختلاف مهم دارند: اندازهسان گیری، یکاستفاده در هر دو اندازههای موردبنابراین، مدل

کوارتز به حساب بیاورد. علاوه بر این، باید زیرآیندای زیرورا با وارد کردن هزیرآیندپشتبازتابعبور باید

 ناهمگن، فعال شود.یمحاسبه

رسد. عبور، نمی وPsi،Deltaآل برایزیرا به تطابق ایده،نیستCETدادن قدرتآلی برای نشاناین مثال، مثال ایده

 همگن، توصیف کرد.یلایهرا به عنوان یک تکP2000توان مخلوطنمیبنابراین

 با این مثال توضیح داد.توانرا میCETبه هر حال، فرایند

 

 سنجیمدل بیضی -7-1-2

کوارتز است. توزیع با زیرآیندرویP2000یلایهسنجی به شرح زیر است. این مدل شامل یک تکمدل بیضی

 شود.برندل توصیف میگرنوساناستفاده از مدل
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 برندلگرنوسانبا استفاده از مدلP2000توصیف توزیع
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 درجه 70و 50برابر Phiکردن درگیری و مدلاندازه

 

 آزمایش دوم برای عبور -7-1-3

 ایجاد آزمایش دوم

 آید:صورت به وجود میآزمایش دوم به این

MenuEditModel + Data setsAdd 
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جا بهتوان بین دو آزمایش، جاگر، مینشوند. با انتخاب یک نشاظاهر می(2)و(1)گرمدل، دو نشانیدر بالای پنجره

 شد.

 

 آزمایش انتخاب شده است.دهد کهشده، نشان میتبدیلگرنشان

 

 ساخت مدل برای آزمایش دوم

 شود:کپی میآزمایش دومایبه صورت زیر براولسان است. مدل آزمایشیکهافرمتبا بعضیمدل، عملا

 انتخاب آزمایش اول

MenuToolsMake equal models 

 .شودسپس آزمایش دوم انتخاب می
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، زیرآیندواره( و تصحیح ضخامت+ حرکت دادن هوا با موش”CTRL“شود )مثلا:کپی می”Suprasil“هوا در زیر

 شود.وارد میsuprasilبرای

 

 آزمایش دومتنظیم پارامترهای محیطی برای  -7-1-4

ها شرایط محیطی برای تمام آزمایشبرای آزمایش دوم، فعال شود. به طور موقت،1ی ناپیوستهسپس باید محاسبه

 هستند.«عمومی»معتبر هستند. این شرایط،

 شود:، به صورت زیر خاموش میگیریاندازهاین

MenuOptionsDeselecting “Golbal Environment” 

 ناپدید شود.«تیک»باید

 

 فعال کرد.انعکاس پشتی را برای آزمایش دومتوانمیکمحال،دست

                                                 
1 incoherent 
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شود میگذاریداده بار، برای آزمایش دوم در دستهMenueFileLoadگیری عبور، از طریق:اندازه

 .شود(انتخاب میspc.*فرمت)

 شوند:دو آزمایش، به صورت زیر ظاهر می

  

برای مثال، .سانی نیز داشته باشندپارامترهای یکبدون استثنادارای نام مشابه هستند، باید تمام موادی که

صورت، این سان باشد. در غیر اینآن برای هر دو یکیضخامت لایه در دو آزمایش مستقل است ولی باید اندازه

 .کندها را حل نمیاطمینان نبودن دادهمشکل قابلتلفیق
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 ”fit sctipt“ایجاد -7-1-5

 شوند.به هم مربوط میsctiptبقااستفاده از تطضخامت دو آزمایش با 

sctiptیبق، ضخامت لایهاتطP2000کند.کپی میخوانده و آن را در آزمایش دومرا از آزمایش اول 

sctiptیبق نیاز به دانستن نام صحیح پارامتر ضخامت لایهاتطP2000توان این دو ر دو آزمایش دارد. میدر ه

 .(اندر توسط کادرهای آبی مشخص شدههای زییدا کرد )در شکلها پرا در لیست آزمایشپارامتر

 

به تعداد بسیار زیادی کاراکتر نیاز است تا بق، نیازی به استفاده از نام کامل نیست.اتطsctiptبرای

بق، کافی اتطsctiptبرای استفاده در”[2,1]“و”[1,1]“بنابراین،تطابق به صورت مشابه شناسایی شود.scriptتوسط

 است.

sctiptشود:صورت ایجاد میبق به ایناتطMenuEditFit sctipt . . . 
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 شود:بقی وجود ندارد. بنابراین، پیغام زیر ظاهر میاتطsctiptدر حال حاضر، هیچ

 

بق را با اتطsctipt، موقتا تاثیری ندارد. بایدsctiptآید. اینبق ابتدایی به وجود میاتطsctiptبعد از تایید پیغام، یک

 در جای مناسب تکمیل کرد.،فاده از دستورهای لازماست

 اعلام شود:”:Start“باید با استفاده از دستور زیر، متغیری برای ضخامت در قسمت

double th 

 شود:کپی می”:BeforeCalcModel“ضخامت، از آزمایش اول خوانده شده و در آزمایش دوم در

Th = getparameter [1,1] 
Setparameter [2,1] th 

sctiptشود:بق به صورت زیر ظاهر میاتط 
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، بعدا به scriptی آن نیست. اینی جداگانهبست. نیازی به ذخیره”Quit“ق را با استفاده ازتطابsctiptتوانمی

 شود.همراه فایل واقعی آزمایش ذخیره می

 

 CETبق مدلاتط -7-1-6

عبور یدر حالی که محدوده،درجه است 0. . .  360و  0. . .  90به ترتیبDeltaوPsiگیریمقادیر اندازهیمحدوده

گیری از حد باشد و اندازهبسیار بیشDeltaوPsiگیریشود که تخمین اندازهباعث میموضوعاست.این 0. . .  1فقط 

 عبور، اثری نخواهد داشت.

 دو راه برای غلبه بر این مشکل وجود دارد:

است و  -1+ . . .1یاین ثوابت. محدودهشودتبدیل(s1, s2)به ثوابت فوریهتواندمیDeltaوPsiگیریاندازه (1

 عبور است.یبه محدودهمشابهبنابراین، خیلی

فرایند MSEرا برای مقدارDeltaوPsiگیریخواهید از این تبدیل استفاده کنید، باید وزن اندازهاگر نمی (2

 بق، به شدت کاهش دهید.اتط
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 یابد.کاهش می 005/0به  1از مقدار وزنشود. در این مثال،انجام میeltaDوsiPگیریاندازه”Title“بخشکار، دراین

 

گیری عبور در د. اندازهنشومانند معمول، نمایش داده میDeltaوPsiشود،بق باز میاتطیوقتی که صفحه

در صفر یک خط مستقیمبه صورتچون فقط،توان آن را دیدشود. به سختی مینمایش داده میDeltaیپنجره

 ق را تخمین زد.کیفیت تطابتوان است و نمی
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کار در از این پنجره حذف شود. اینDeltaگیریمشاهده شود، باید اندازهعبور قابلکهبرای این

 شود.انجام میDeltaوPsiگیریاندازه”Header“بخش
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ولی شود نشان داده نمیDeltaگیریدیگر اندازهاکنونشود.برداشته می”View“در ستونDeltaچک برایهایعلامت

 شود.بق، استفاده میاهنوز در فرایند تط

 گذارد.آید و روی نتایج اثر میگیری عبور به حساب میبق را شروع کرد. حالا اندازهاتوان فرایند تطحالا می

 

 

 1لورنس-تاکگرنوسانیافته + تعیین پارامترها توسط مدلانتقالیبق فاصلهاتط -7-2

-شفاف است. در این(،این لایهVIS)طیف مریییگیری شود. در محدودهاندازه فوتورزیستیجا باید یک لایهدر این

 آید.به دست میn. ضخامت لایه و توزیعتوصیف کردتوان این لایه را با استفاده از فرمول توزیع کوشی،جا می

لورنس، فرمول ـتاکیجا، لایهدهد. در ایناز خود نشان میUVیدر محدودهی میراییساختار پیچیدهیکاین نمونه،

بق داده شده است، پیدا کردن مقادیر شروع اتط،ی، وقتی که طیف اولیهاوقاتی توزیع است. گاهیبهینه

                                                 
1 Shifted  Interval  Fit  +  Parameterization  with  Tauc-Lorentz oscillator model 
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های تداخل و لورنس مشکل است که به دلیل لبهـتاکیمناسب برای توصیف میرایی با استفاده از لایه

 اند.، مخلوط شدهkساختارهای ناشی از ساختارهای توزیع

 تر است.، پیدا کردن این پارامترهای اولیه آسانابق دادخود لایه تطkوnی که بتوان این پارامترها را در توزیعوقت

“shifted interval fit”امکان توزیع مستقیمnوkکند. در لایه، بدون اعمال فرمول توزیع پیچیده را فراهم می

به صورت جداگانه kو ضریب میراییnکستشود. ضریب شهای کوچکی تقسیم میطیف به بخشیعوض، محدوده

 آید.طیف به دست میییابند. در انتها، توزیع کل محدودهبرای هر قسمت مطابقت می

 دهد.را نشان می”Shifted Interval fit“طیف، با استفاده از فرایندیدر تمام محدودهkوnمثال زیر، آنالیز توزیع

 شود.بق قسمتی، دنبال میالورنس به توزیع به دست آمده از تطـتاکگرنوسانبق دادن توزیعااین کار با تط

 

 ( تعیین ضخامت لایه1ی)مرحله

بق افوتورزیست ضروری است زیرا ضخامت لایه، یک پارامتر تطیلایهدقیقدانستن ضخامت

طیف جذبی، تطبیق حساسیت یاست زیرا در محدودهپارامتر ضروریایندانستننیست.”Shifted interval fit“در

 زیادی به ضخامت لایه ندارد.

شود. ( آنالیز میnm920  . . .450طیفیابتدا در قسمت شفاف فتورزیست )محدوده،فتورزیستیضخامت لایه

 شود.درجه انجام می 70و  60، 50در وگیریجا، اندازهای، ضروری است. در اینزاویهگیری چنداندازه

 استفاده شده است.در شکل زیرگیرییک مدل کوشی ساده برای مدل کردن اندازهاز

 

 تنظیم کنید. nm920  . . .450طیف را دریمحدوده

 فتورزیست هستند.یبق لایهاپارامترهای تط،N2وN0،N1ضخامت لایه و ضرایب کوشی
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 فوتورزیستیمدل کوشی برای لایه

 

 بقاکردن بعد از تطگیری و مدلاندازه

 

 دهد.گیری نشان میهآل را برای اندازبق ایدهااین مدل، تط

 آید.به دست می nm8/112برابرضخامت لایه
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 ”Shifted interval fit“( تنظیم مدل برای2ی)مرحله

 باید ضخامت لایه را در نظر داشت.

نیز ”N,K layer“که”Fixed refractive index and absorption“شود. به جای آن، یککوشی برداشته مییلایه

 شود.داده میشود، قرار نامیده می

 شود.باز می”Create new material“یگرها فشار دهید. پنجرهرا از نوار نشان”New“گرنشان

 را فشار دهید.”Ok“را انتخاب کنید و”Fixed refractive index and absorption“نوع

 

 

 شود.باز می”N,K layer“یکلیک کنید. پنجرهمرتبهدو”Fixed refractive index and absorption“روی
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 (.nm84/128جا:در اینسازی قبلی را وارد کنید )از مدلآمدهدستی بهضخامت لایه

nوkبق انتخاب کنید.ارا به عنوان پارامترهای تط 

 انتخاب کنید. 6/1برابر nبرایمقدار اولیه

 

“Ok”.مدل به صورت زیر الانتقال دهید. حشود. آن را به محل صحیحاین لایه در مدل وارد میاکنونرا فشار دهید

 شود:ظاهر می

 

 ”Shifted interval fit“(3ی)مرحله

 .کنیدتنظیم nm920  . . .240درراموجطولیمحدوده

 شود.تطبیق باز مییحالا پنجره
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طیف مریی به خوبی تطابق دارد. ی. مدل در محدوده”N,L layer“قکردن با مدل جدید با تطابی و مدلگیراندازه

 .دهد زیرا جذب فوتورزیست در مدل تعریف نشده استانحراف نشان میUVیمحدوده

 

های زیر را انتخاب شود. تنظیمشده، باز میبق قسمت منتقلاتطیرا فشار دهید. پنجره”. . . Interval Fit“یدکمه

 کنید:

x-axis:طول( موجnm) 

. این جا صحیح هستندی مدل، در ایناولیهشود زیرا مقادیر موج شروع می)روبش از بالاترین طول nm920:از

ها موقتا ناشناخته هستند، بنابراین، شروع ، اینUVشده هستند. اما درسازی قبلی شناختهمدلمقادیراز

 .(ممکن است نتایج اشتباهی بدهد nm240از

 nm240:تا

تا ساختاری در طیف، نادیده کافی کوچک باشد یباید به اندازهپارامتربرای فواصل. اینیگام)اندازه nm0/5:گام

 .نماند(
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-کافی باریک باشد تا از ساختارهای طیف، متوسطیباید به اندازهپارامتر. اینیافتهبقافواصل تطپهنای) nm5:پهنا

 .گیری نشود(

Max. Iteration:100 (.مرحله انجام شود 100بعد از کمدستبق هر فاصله بایدا)تط 

than less is MSE if fit Stop:00/0 شود(بق، استفاده نمیاتطدفعاتبق برای محدود کردن مقدارا)کیفیت تط. 

Press clear results:)در حالتی که نتایج قدیمی در بخش نتایج نشان داده شوند(. 

 

 ”Shifted interval fit“یپنجره

شود. انجام میمرحله به مرحله به صورتبقاتطاکنون،بق شروع شود.ارا فشار دهید تا فرایند تط”Start“یدکمه

-جا، فواصل واقعی نمایش داده میشود. در ایننشان داده می”Shifted interval fit“یپیشرفت کار در پنجره

 شوند.نتایج نشان داده مییدهد. نتایج، در پنجرهبق، پیشرفت هر مرحله را نشان میاتطید. پنجرهنشو
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نتایج را نمایش داد. ”Display“یتوان با فشار دادن دکمهشد، مییافته تمام انتقالیبق فاصلهاوقتی که فرایند تط

 شوند.نشان داده میMSEبه همراه مقدارkوnتوزیع
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 ”Shifted Interval Fit“نتایج

را فشار دهید و یک نام ”Save results“گرنشان.شوندذخیره می”dat“ق به صورت فایلابحالا نتایج فرایند تط

 نید.مناسب برای فایل انتخاب ک

 

 توان آزمایش را ذخیره کرد.را بست. می”fitting“و”shifted interval fit“یتوان پنجرهمیاکنون

 

 یافتهلورنس به توزیع تطبیقـتاکی( اعمال لایه4ی)مرحله

 شود.تنظیم می(eV)موج به انرژی فوتونشود. مقیاس طولیک آزمایش جدید ایجاد می

 

 .کنیدهای توزیع را وارد داده
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 .وارد کردSPECTRARAYافزارنرم”Data“های توزیع را به قسمتباید داده

 FileLoad Fileاز فهرست انتخاب کنید:

 (dat.*)نوع فایل را انتخاب کنید:

 فایل نتایج را انتخاب کنید.

 .شودوارد میDataبه قسمتنتایج

 

 را به صورت دستی وارد کرد. وقتی که فایل وارد شد، واحد هر پارامتر ناشناخته است. باید آن

 شوید.”Header“فایل نتایج را باز کنید و وارد بخش

 

طور که نظر کنید. همانتوانید از آن صرفاست. میMSEواحدهای پارامترها را تعیین کنید. سومین ردیف، مقدار

 در شکل زیر نشان داده شده است، ردیف سوم را خاموش کنید.
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سازی )انرژی فوتون( تغییر دهید تا قسمت بعدی مدل”eV“به”wavelength“مقیاسرا از xشود محورتوصیه می

تبدیل به صورت اکنون،شود.انجام می”wavelength“به جای”eV“کار به سادگی با انتخابرا تسهیل کنید. این

 شود.خودکار انجام می

 

 

 سازی( مدل5ی)مرحله

تغییر ”Resist – TL“لورنس بهـتاکیناملایهشود.ایجاد میTauc-Lorentzجدیدیو لایه”Air“مدلی با محیط هوا

 شود.داده می

 لورنس است.ـتاکگرنوسانبعد، پیدا کردن مقادیر شروع براییمرحله

قرار دارد. ساختار به صورت  eV0/3( درgEشود. جذب )گاف انرژیبررسی می”shifted interval fit“ینتیجه

قرار  eV0/4تا 0/3در حدود گرنوسانآید که یکعوض، به نظر میشود. در ظاهر نمیگرنوسانتکیک

 قرار دارد. eV0/5های بالاتر ازطیف در انرژییدوم، خارج از محدودهگرنوساندارد.
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 اند.لورنس ساخته شدهـتاکگرنوسانزیر با استفاده از مدلگرنوساندو

  
 است:”shifted interval fit“بسیار شبیه به نتایجگرنوسانتلفیق دو
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 ”shifted interval fit“( بر نتایج2+1گرنوسانلورنس )ـتاکی( تطابق لایه6ی)مرحله

شود تا از پیشرفت در مقادیر معقول تنظیم می”typical differences“وقتی که پارامترهای شروع پیدا شدند

 بق، اطمینان حاصل شود.اخوب تط

“Fit>>>”را در“Resist – TL”ها را مطابق شکل زیر انتخاب لورنس فشار دهید. تفاوتـتاکگرینوسانپنجره

 کنید:

 

بق، هنوز انحرافاتی اشود. بعد از تطبق شروع میاو فرایند تطشدهبازیتطابقتوانید پنجره را ببندید و پنجرهمی

 های قرمز نشان داده شده است.شود که با پیکانمشاهده می
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 شود.نظر میصرفاین انحرافمحتمل است. از”shifted interval fit procedure“ناشی از eV0/3انحراف حدود

 اضافی است.گرنوسانحاوی،eV0/4آید ساختار دربه نظر می

 

 eV0/4لورنس در حدودـتاکیسوم به لایهگرنوسانمعرفی(7ی)مرحله
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 ”shifted interval fit“( بر نتایج3+2+1گرنوسانلورنس )ـتاکیبق دادن لایهاتط(8ی)مرحله

شود ، در مقادیر معقول تنظیم می3گرنوسانبرای”typical differences“وقتی که پارامترهای شروع پیدا شدند،

 بق خوب، اطمینان حاصل شود.اتا از پیشرفت تط

“Fit>>>”را در“Resist – TL”زیر انتخاب کنید:را مطابق شکل هاتفاوتلورنس فشار دهید.ـتاکیپنجره 

 

 شود.بق شروع میاو فرایند تطشدهتطبیق بازیتوان پنجره را بست و پنجرهمی

 شود.به خوبی با مدل توصیف می eV2/4ساختار دراکنون

  
 

لورنس را در بخش ـتاکیشود. لایهمواد ذخیره مییجدید در کتابخانهیلورنس به عنوان یک مادهـتاکیلایهحال،

 را فشار دهید.”Save“یو دکمهتا رنگ آن وارونه شودانتخاب کنیدمدل 
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شود. وقتی که ذخیره شد، ذخیره میc:\grams\matدر قسمت”Resist.mat“لایه، با استفاده از نام فایل

 ی جدید در دسترس خواهد بود.شود و مادهروزرسانی میمواد بهیکتابخانه

را از ”Dir“گرنشان. به این منظور،جام نشود، باید به صورت دستی شروع شودرسانی به صورت خودکار انروزاگر به

 را فشار دهید.”Ok“وکردهستون نشانگرها انتخاب

 

 وگیری( بر نتایج اندازه3+2+1گرنوسانلورنس )ـتاکیبق لایها( تط9ی)مرحله

کوشی با یاست. لایهویهای اولیهرییگشود که شامل مدل کوشی و اندازهمیگذاریآزمایش اولیه بار

 شود.گزین میمواد جاییلورنس از کتابخانهـتاکیلایه
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موج به انرژی از طول،موجشود. سپس مقیاس طولتنظیم می nm920  . . .240طیف دریمحدوده

 شود.تنظیم می(eV)فوتون

  
 شود.بق شروع میاو فرایند تطشدهبق بازاتطیپنجره

  
 ها منطبق شد.گیریبهبود یافت. مدل به خوبی بر اندازه 58/0به  28/1از MSEنهایتا مقدار

 فوتورزیست در شکل زیر نشان داده شده است:یتوزیع نهایی لایه
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