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 : تقدیم به
 مادرم به زلالی چشمً  و  پدرم به استىاری کىي

 ای پدر از تى هر چه می گىیم باز هم کم می آورم

 ها نازم راخىرشیدی شدی و از روشىایی ات جان گرفتم و در ناامیدی 

 کشیدی و لبریزم کردی از شىق  

 اکنىن حاصل دستان خستً ات رمز مىفقیتم شد

 به خىدم تبریک می گىیم که تى را دارم و دنیا با همً بزرگیع مثل تى را

 ندارد... 

 و تى ای مادر، ای شىق زیبایی نفص کشیدن

 ای روح مهربان هستی ام

 ام وجىد از مه دور کردی وتى روگ غادی هایم شدی و لحظً ها را با تم

 عمری خستگی ها را به جان خریدی تا اکنىن تىانستی طعم خىظ 

  پیروزی را به مه بچػانی. 



  
 

 
 

 (( و یزکیهم و یعلمهم الکتاب و الحکمً)) 
 با تشکر و سپاش از اضاتید راهنمای دانشمند و پر مایه ام

 جىاب آقای دکتر حسه صدقی و جىاب آقای دکتر اصغر اسمعیلی 
 .که از محضر پر فیض تدریسػان ، بهري ها بردي ام

 .مدیر گروي فیسیک دکتر جعفری و آقای  ریاست محترم دانشکدي علىم دکتر گىدرزیبا امتىان بیکران از مطاعدت های بی غائبً ی جىاب آقای 
 با تقدیر و درود فراوان خدمت پدر و مادر بسیار عزیز ، دلسىز و فداکارم که پیىستً

 ظ جام تعیلم و تربیت ، فضیلت و انطانیت آنها بىدي ام و همىاري چراغ وجىدغانجرعه نى
کلات بىدي است  .روشنگر راي مه در سختی ها و مش

  فهیمً علیساديخانم  و جاریحانی نىری رویا  با سپاش بی دریػ خدمت دوستان گران مایه ام خانم
 .که مرا صمیمانه و مشفقانه یاری دادي اند ،مجتبی جلیلی پل سنگیآقای و 

 و با تشکر خالصانه خدمت همً کطانی که به نىعی مرا در به انجام رضاندن ایه مهم
 یاری نمىدي اند.
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 چکیده:

ا٘ؼبْ ٔی ؿٛد ٚ سحمیك ثش  ZnOدٞٝ ٞبی ٔشٕبدی اػز وٝ سحمیك ٚ ثشسػی دس خٛاف ٚ وبسثشد ٞبی ػبخشبس ٞبی اوؼیذ سٚی 

، سؿذ سىِٙٛٛطی سٚی ٓٛأُ ٔٛطش ثش سغییش خٛاف آٟ٘ب ثشای وبسثشد ٞبی آٖ دس حؼٍش ٞب ٞٙٛص ٞٓ ادأٝ داسد. ثب دیـشفز ّٓٓ ٘ب٘ٛ

ثب سٚؽ ٞبی ٔخشّف ٚ ثشسػی خٛاف آٟ٘ب ٘یض دس دػشٛس وبس ٔحممبٖ لشاس ٌشفشٝ اػز. دس ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ،  ZnO٘ب٘ٛ ػبخشبس ٞبی 

طَ  دس هخبٔز ٞبی ٔخشّف سِٛیذ ؿذٜ ٚ خٛاف  –ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ ػُ  Fe  ٚNiؿذٜ ثب  ػب٘ـب٘ی ZnO لایٝ ٞبی٘ب٘ٛ 

 سغییش ٚ ػب٘ـب٘یاػز سب ٘حٜٛ سغییشار هشایت ادشیىی، دس اطش  ادشیىی آٟ٘ب سٛػي دػشٍبٜ ثیوی ٍ٘بسی ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفشٝ

ثش سٚی  Fe  ٚNiهخبٔز لایٝ ٞب ثذػز آیذ. دِیُ ا٘ؼبْ ایٗ وبس ایٗ اػز وٝ ٞٙٛص ٞٓ اًلآبر وبفی دس ٔٛسد سبطیش آلایؾ 

 ٘یبفشٝ اػز. ٚ سبطیش هخبٔز لایٝ ٞب ثش سٚی ایٗ هشایت، ا٘شـبسطَ  -ػُ سٚؽ فشاٚسی ؿذٜ ثب ZnOهشایت ادشیىی 

ؿذٜ  ص ا٘ذاصٜ ٌیشی ثیوی ٍ٘بسی ٔشٚسدس فلُ اَٚ ثٝ ثشسػی اػبع وبس ثیوی ٍ٘بسی ٚ ٘حٜٛ سؼضیٝ ٚ سحّیُ دادٜ ٞبی حبكُ ا

 اػز.

 ٚ وبسثشد ٞبی آٖ دس حؼٍش ٞب دشداخشٝ ؿذٜ اػز. ZnOدس فلُ دْٚ ثٝ ثشسػی ػبخشبس، خٛاف 

ی سا سؼضیٝ ٚ سحّیُ وشدٜ ایٓ. ایٗ ٘شبیغ ٘ـبٍ٘ش ایٗ اػز وٝ هـشایت ادشیىی ػْٛ ٘شبیغ ثذػز آٔذٜ اص ثیوی ٍ٘بس فلُ ٟ٘بیشبً دس

اص سغییش ایٗ هشایت دس اطش  ٚ هخبٔز لایٝ ٞب ٔی ثبؿذ. أشٚصٜ ZnOؿٛ٘ذٜ ثش سٚی  ٞب ثـذر ٚاثؼشٝ ثٝ ّ٘ٛ ٔٛاد ػب٘ـبٖٕ٘ٛ٘ٝ 

 ثشای سغییش ٚیظٌی ٞب ٚ حؼبػیز حؼٍش ٞبی ٌبصی اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. ػب٘ـب٘ی
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 فصل اول

 ( Ellipsometry) بیضی نگبری

 

 هقدهه :

# یه سىٙیه ٘ٛسی غیش سخشیجی سٛإ٘ٙذ اػز وٝ ٔـخلٝ ٞبی ٘ٛس ا٘ٔىبػی $ا٘شمبِی# اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ Ellipsometry$ثیوی ٍ٘بسی

ٔٛسد ٌٔبِٔٝ سا ٔٔییٗ ٔی وٙذ. ایٗ سٚؽ ا٘ذاصٜ ٌیشی داسای وبسثشد ٞبی ٔخشّفی دس ثشسػی لایٝ ٞبی ٘بصن، خٛاف ادشیىی ػٌٛح 

زة، سٛاثْ دی اِىششیه، هخبٔز، یىٙٛاخشی ػٌح، ٚ فلُ ٔـششن ٔٛاد ٔی ثبؿذ. هشیت ؿىؼز، هشیت ٔیشایی، هشیت ػ

 -ثیویٔٛسفِٛٛطی، ویفیز وشیؼشبَ، سشویت ؿیٕیبیی ٚ ٞذایز اِىششیىی ٔٛاد ثب ایٗ سٚؽ لبثُ ثشسػی ٔی ثبؿٙذ. ٚیظٌی وّیذی 

٘ٝ# سا ا٘ذاصٜ ٌیشی ایٗ اػز وٝ سغییش دس لٌجؾ ٘ٛس ثش سٚی ٘ٛس ا٘ٔىبع یبفشٝ اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ $یب ٘ٛس ا٘شمبَ یبفشٝ اص یه ٍٕ٘ٛ٘بسی 

لٌجیذٜ ثیوٛی   ا٘ٔىبع یبفشٝ اغّت ثٝ كٛسر شفشٝ ٔی ؿٛد وٝ لٌجؾ ٘ٛس دس ٘ٛساص ایٗ حمیمز ٌ "ثیوی ٍ٘بسی"ٔی وٙذ. ٘بْ 

ٔی ثبؿذ. ایٗ سىٙیه ٘ٛسی ٘ضدیه ثٝ یه لشٖ اػز وٝ ؿٙبخشٝ ؿذٜ ٚ سٛػٔٝ یبفشٝ اػز ٚ دس حٛصٜ ٞبی ٔخشّفی اص ػّٕٝ 

ثشسػی خٛاف ادشیىی ٔٛاد ٘یٕٝ سػب٘ب، ٔیىشٚاِىششٚ٘یه، دضؿىی، داسٚػبصی، ثیٛسىِٙٛٛطی ٚ سحمیمبر كٙٔشی وبسثشد وبسثشد یبفشٝ 

 اػز.

 

 

 :نگبری بیضینظریه  1-1

حبِز سغییش دس لٌجؾ ٔی ؿٛد.  یه، ٘ٛس لٌجیذٜ اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ دس ثشخٛسد ٔبیُ ا٘ٔىبع ٔی یبثذ ٚ دػشخٛؽ ٍ٘بسدس یه ثیوی 

. اص سغییش ایؼبد ؿذٜ دس لٌجؾ، اًلآبر ٔشثٛى ثٝ خٛاف ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػبخشبس آٖ لٌجؾ ٘ٛس ثبصسبثیذٜ ؿذٜ ثشسػی ٔی ؿٛد

 فشآیٙذ سٛ كیف ؿٛد: 5ًیفی ٔی سٛا٘ذ دس ثیوی ٍ٘بسی ٞب ٚ ثشسػی یه آصٔبیؾ ثبصسبة ثذػز ٔی آیذ. ػْٕ آٚسی دادٜ 

 یه دشسٛ ثشخٛسدی $فشٚدی# ٘ٛس ثب یه حبِز لٌجؾ ٔٔیٗ سِٛیذ ٔی ؿٛد. -1

 دشسٛ اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ ثبصسبثیذٜ ٔی ؿٛد، ثٙبثشایٗ ٔٙؼش ثٝ یه سغییش دس لٌجؾ ٔی ؿٛد. -2

 .ؿٛدحبِز لٌجؾ ٘ٛس ثبصسبثیذٜ ؿذٜ ثشسػی ٔی  -3
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# اص اًلآبر سٚی حبِز لٌجؾ دشسٛ ا٘ٔىبػی ٚ ∆Ψٚ$ثیوی ٍ٘بسی# یب صٚایبی  ρ٘ؼجز ا٘ٔىبع دأٙٝ ٔخشّي $ -4

 ٔحبػجٝ ٔی ؿٛ٘ذ.ثیوی ٍ٘بسی دبسأششٞبی وبِیجشاػیٖٛ 

ؿجیٝ ثیوی ٍ٘بسی یه ٔذَ فیضیىی ٚالْ ثیٙب٘ٝ ػبخشٝ ٔی ؿٛد ٚ دبسأشش ٞبی ٔذَ ثٝ ِٔٙٛس ٔٙبػت ػبصی صٚایبی  -5

 ذٜ، ثب آٟ٘بیی وٝ ثٝ كٛسر سؼشثی ثذػز آٔذٜ ا٘ذ، سِٙیٓ ٔی ؿٛ٘ذ.ػبصی ؿ

ثب یه حبِز لٌجؾ  وبٚؿی، ثب اػشفبدٜ اص فشػشبدٖ یه ٘ٛس  ∆ٚ  Ψثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی دٚ دبسأشش ٔٙبػت ػبصی ثیوی ٍ٘بسی 

ه دشسٛ لٌجیذٜ خٌی ثٝ یه ٔٔییٗ ثٝ داخُ یه ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ ػذغ ا٘ذاصٜ ٌیشی حبِز لٌجؾ دشسٛ ا٘ٔىبع یبفشٝ اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. ی

$ٕٓٛد ثش كفحٝ ثشخٛسد# ثشای  s –$دس كفحٝ ثشخٛسدی# ٚ  p –دشسٛ لٌجیذٜ ثیوٛی سجذیُ ٔی ؿٛد. ػیؼشٓ ٞبی ٔخشلبر 

 سٛكیف ثیوٛی ثٛدٖ لٌجؾ اػشفبدٜ ٔی ؿٛ٘ذ.

# یب ٔٔبدلار ا٘شمبَ ثشای ٘ٛس لٌجیذٜ ٔی ثبؿذ وٝ  Fresnel reflection equationsثش دبیٝ ٔٔبدلار فشػُٙ $ ثیوی ٍ٘بسیِ٘شیٝ 

 .>1[ ثش دبیٝ ٔٔبدلار ٔبوؼَٛ ٔی ثبؿذ

 # ثیبٖ ٔی ؿٛد:∆# ٚ دِشب $Ψثٝ ًٛس َٕٔٔٛ دس اكٌلاح ػبی $ثیوی ٍ٘بسی ا٘ذاصٜ ٌیشی 

 

$1-1         #                                                                  . pi

s

r
Tan e

r
    

 

٘ـبٖ  # 1-1$ؿىُ ٔی ثبؿٙذ وٝ دس  p  ٚ– s –ثششسیت هشایت ا٘ٔىبع ٔخشّي فشػُٙ ٕ٘ٛ٘ٝ ثشای ٘ٛس لٌجیذٜ  rp  ٚrsوٝ دس آٖ 

ًیفی ثیوی ٍ٘بسی دادٜ ؿذٜ ا٘ذ. ایٗ هشایت ؿبُٔ اًلآبر ثذػز آٔذٜ ٔشسجي ثب خٛاف ادشیىی ٔٛاد ٚ اثٔبد فیضیىی ٔی ثبؿٙذ. 

$SE صاٚیٝ ٔشغییش $ ثیوی ٍ٘بسی  .>2[ ٔخشّي سا ثٝ كٛسر یه سبثٔی اص ًَٛ ٔٛع ا٘ذاصٜ ٔی ٌیشد# ایٗ ٘ؼجزVASE  ٜا٘ذاص #

 .>3-5[ٌیشی ٞب سا ثٝ كٛسر یه سبثْ اص ًَٛ ٔٛع ٚ صاٚیٝ ثشخٛسد ا٘ؼبْ ٔی دٞذ
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 ا٘ٔىبػیثیوی ٍ٘بسی دیىش ثٙذی اكّی  # .1-1$ؿىُ 

صیشا حشی دس ػٌٛح ٘ٛسی ثؼیبس دبییٗ. ٞب ٘ؼجز ٞبی دٚ ٔمذاس سا ا٘ذاصٜ ٔی ٌیش٘ذ، دلیك ٚ سؼضیٝ دزیش ٞؼشٙذ،  ٍ٘بسچٖٛ ثیوی 

#  nm1 >$ ٕٞچٙیٗ یه ٘ؼجز دأٙٝ # ا٘ذاصٜ ٌیشی ٔی وٙٙذ ٚ ثٝ فیّٓ ٞبی فٛق ُشیف $  ∆ثیوی ػٙغ ٞب یه اخشلاف فبص 

 وشٚ٘یً -اػشفبدٜ اص سحّیُ وشأشصىی سا دس ًَٛ ٔٛع دِخٛاٜ ثذٖٚ ًیفی ٕٞچٙیٗ طبثز ٞبی ادشیثیوی ٍ٘بسی حؼبع ٞؼشٙذ. 

یىی اص ٚیظٌی  ،ٍ٘بس -ٟٔٓ اػز. ٔحذٚدٜ ًیفی یه ثیویا٘ذاصٜ ٔی ٌیشد وٝ ثشای سٛػٔٝ ِیشٛ ٌشافی دس ًَٛ ٔٛع ٞبی وٛسبٜ 

ٔی سٛا٘ذ هخبٔز فیّٓ  # دلیمبًٞبی ٟٔٓ اػز. ثشای ٔظبَ، ا٘ذاصٜ ٌیشی ادشیىی دس ٔحذٚدٜ ًیفی ؿفبف $ ػبیی وٝ ػزة ٕ٘ی وٙذ 

سا سٔییٗ ٕ٘بیذ. دیٍش خلٛكیبر سیض ػبخشبسی ٔب٘ٙذ سشویت، دسػٝ سجّٛس، غِّز حبُٔ ٞب ٘یض یه ٔحذٚدٜ ًیفی خبف سا ٔی 

 ًّجذ.

صاٚیٝ ٔشغییش ثشخٛسد اػبصٜ ا٘ذاصٜ ٌیشی دس چٙذ صاٚیٝ سا ٔی دٞذ وٝ ٔی سٛا٘ذ دس ثٟیٙٝ ػبصی حؼبػیز ا٘ذاصٜ ٌیشی ثشای 

٘ٛس دس ػشاػش ٔبدٜ سا سغییش ٔی دٞذ. ایٗ أش ٔی سٛا٘ذ ثشای  ػیشٔؼیش  -ًَٛ ،سأششٞبی ٘بؿٙبخشٝ اػشفبدٜ ؿٛد. ٞش صاٚیٝ ػذیذدب

 چٙذلایٝ ٞب ثؼیبس ٔفیذ ثبؿذ، ثٌٛسیىٝ ًَٛ ٔؼیشٞبی ٔخشّف اغّت ٔٙؼش ثٝ اًلآبر ػذیذ دسثبسٜ ػبخشبس ٔی ؿٛ٘ذ.

 

 تئوری تجسیه و تحلیل: 1-2

 ∆ٚ  Ψهخبٔز فیّٓ یب طبثز ٞبی ادشیىی سا ا٘ذاصٜ ٕ٘ی ٌیشد، ثّىٝ سغییش دس لٌجؾ سا ا٘ذاصٜ ٔی ٌیشد وٝ ثٝ كٛسر ثیوی ٍ٘بسی 

ثیوی ٍ٘بسی ثیبٖ ٔی ؿٛد. ثشای اػشخشاع اًلآبر ٔفیذ دسثبسٜ ػبخشبس یه ٔبدٜ، ا٘ؼبْ یه سحّیُ ٚاثؼشٝ ثٝ ٔذَ اًلآبر 

 سـشیح ٔی وٙذ. فشآیٙذ سا  #2-1$ؿىُ هشٚسی اػز. 
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 فّٛچبسر فشآیٙذ سؼضیٝ ٚ سحّیُ # . 2-1$ؿىُ 

 

، یه ٔذَ ثشای ػبخشبس ادشیىی ٔحذٚدٜ ًیفی ٔٛسد ِ٘ش ٚ صاٚیٝ ثشخٛسد سا دٛؿؾ ٔی دٞٙذ. ثٔذاً ،اثشذا دادٜ ٞبی ثذػز آٔذٜ

صیشلایٝ یب صیشلایٝ ثٔلاٜٚ فیّٓ ثب صثشی ٕ٘ٛ٘ٝ ػبخشٝ ٔی ؿٛد. ثشای ٔظبَ، ایٗ ٔذَ ثبیذ ؿبُٔ یه صیشلایٝ ٚ یه فیّٓ سٟٙب سٚی 

 ثبلای آٖ، یب ػبخشبسی ثب دیچیذٌی ٞبی ثیـشش ثبؿذ.

ا٘شِبسی ثشای ًَٛ ٔٛع ٞبی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ٚ  ∆ٚ  Ψٔٔبدلار فشػُٙ، ٕٞشاٜ ثب ٔذَ فشم ؿذٜ، ثشای دیؾ ثیٙی دادٜ ٞبی 

ٚ  Ψا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ٚالٔی سا ثب ٔمبدیش  ∆ٚ  Ψػیٓ ؿذٜ، سش #2-1$صٚایبی ثشخٛسد ثىبس ٔی سٚ٘ذ. ػٛٔیٗ فشآیٙذی وٝ دس ؿىُ 

دیؾ ثیٙی ؿذٜ سٛػي ٔذَ فشم ؿذٜ، ٔمبیؼٝ ٔی وٙذ. ایٗ ٔشحّٝ سؼضیٝ ٚ سحّیُ ٔی سٛا٘ذ ثٝ حذص ٞبی اِٚیٝ خٛة ثشای  ∆

بؿذ. دس ثشخی ٔٛاسد، هخبٔز، طبثز ٞبی ادشیىی ٔبدٜ ٚ دیٍش دبسأشش ٞبیی وٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ سا سٛكیف ٔی وٙٙذ، ٚاثؼشٝ ث

ٔی سٛا٘ذ ثشای سٔییٗ ثیوی ٍ٘بسی دس ٔٛاسد دیٍش، سحّیُ  >6-9[طبثز ٞبی ادشیىی اص ػذَٚ ٞبی ٔٙشـش ؿذٜ لبثُ دػششع ٞؼشٙذ.

 >10=طبثز ٞبی ادشیىی، هخبٔز ٚ دیٍش دبسأشش ٞب اػشفبدٜ ؿٛد.
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 -ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ٚ ٔحبػجٝ ؿذٜ ٔی ∆ٚ  Ψش ٔبثیٗ ٔمبدی "ثٟششیٗ ٔٙبػت ػبصی  "ٞذف سٔییٗ ػشیْ وٕششیٗ اخشلاف یب 

 -ثٟششیٗ ٔذَ ٔٙبػت ػبصی ثشای دادٜ ،وٛچه MSE# ایٗ اخشلاف سا وٕی ٔی وٙذ. یه MSEثبؿذ.$سیـٝ# ٔیبٍ٘یٗ ٔشثْ خٌب $

 وٝ ٕٔٔٛلا اػشفبدٜ ٔی ؿٛد ثٝ كٛسر صیش ثیبٖ ٔی ؿٛد: MSEٞب سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. سبثْ 

$1-2      #                              

2 2

1 , ,

2

1

2

1

2

Mod Exp Mod ExpN
i i i i

Exp Exp
i i i

MSE
N M

N M



 

 



 

      
            





 

اص ٔٙبػت ػبصی ثب اػشفبٜ اص ٔذَ ادشیىی ثذػز ٔی آیذ. ثب ایٗ ٚػٛد، یه ثیوی ٍ٘بسی ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ اص ؿىُ ثشٔی آیذ، سحّیُ 

سا ٕ٘بیؾ ٔی دٞذ. ٚ ٘شبیغ  یه ػبخشبس سمشیجی اص ٕ٘ٛ٘ٝ ٔٛسد ٌٔبِٔٝ كشفبًثیوی ٍ٘بسی ٔذَ ادشیىی اػشفبدٜ ؿذٜ دس سحّیُ 

 دسػز ٕ٘ی ثبؿٙذ، حشی صٔب٘ی وٝ ٔٙبػت ػبصی ثٝ ا٘ذاصٜ وبفی خٛة ثبؿذ. ثذػز آٔذٜ هشٚسسبً

 -ثبیذ ثش اػبع سٚؽثیوی ٍ٘بسی ثش ایٗ اػبع، صٔب٘ی وٝ طبثز ٞبی ادشیىی یب ػبخشبس فیّٓ یب ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ خٛثی ّْٔٔٛ ٘جبؿذ، ٘شبیغ 

 -اػز. ثبس اِٚی وٝ یه سٚؽ سحّیّی ػبخشٝ ٔیثیوی ٍ٘بسی ٞبی ا٘ذاصٜ ٌیشی دیٍش سٛػیٝ ؿٛ٘ذ. ایٗ ثضسٌششیٗ هٔف سىٙیه 

اٌش ٔذَ ثٝ ا٘ذاصٜ  .>11= ًیفی، ٔـخلبر ثب دلز ثبلا ثذػز آیذثیوی ٍ٘بسی ؿٛد، ایٗ أش ٕٔىٗ ٔی ؿٛد وٝ دس یه اػشفبدٜ اص 

ٔبثیٗ سئٛسی ٚ آصٔبیؾ سٌبثك خٛثی ثٝ ًٛس َٕٔٔٛ دیذا ٕ٘ی ؿٛد، ٚ ٔذَ ٘یبص ثٝ ثبص ثیٙی  وبفی ػبخشبس دسػز سا ٘ـبٖ ٘ذٞذ، دغ

 داسد.

 

 تؼیین هی ضود؟بیضی نگبری چه چیسی توسط  2-1-2

 -ثیویٕٓٛٔب ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی هخبٔز فیّٓ ٘بصن اػشفبدٜ ٔی ؿٛد. ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی هخبٔز ٟٔٓ اػز وٝ ثیوی ٍ٘بسی 

اص ػٌح دبییٗ فیّٓ دس  ،ٚدٜ ًیفی سا دٛؿؾ دٞذ وٝ فیّٓ ٘یٕٝ ؿفبف ثبؿذ. اٌش دشسٛ ٘ٛس لجُ اص ثبصٌـز ثٝ ػٌحیه ٔحذٍ٘بسی 

 -ٔحذٚدٜ ًیفی ٚػیْ ثب ٞش ثیوی سٕبْ ًَٛ ٔٛع ٞبی ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ػزة ؿٛد، هخبٔز ٕ٘ی سٛا٘ذ سٔییٗ ؿٛد. ایٗ ٔضیز

 ًیفی ٔی ثبؿذ. ٍ٘بس

طبثز ٞبی ادشیىی، ٕٞچٙیٗ ثذػز آیذ؛ ثیوی ٍ٘بسی هخبٔز ٔی سٛا٘ذ اص ا٘ذاصٜ ٌیشی ٞبی  ی ثٔلاٜٚثیـشش خٛاف ٔبدٜ یب فیّٓ 

. ثٔلاٜٚ، یىٙٛاخشی ٞٛایی ثیؾ اص یه ٕ٘ٛ٘ٝ، ٕٓك ٔـخلبر ٘یض ٔی سٛا٘ٙذ ثذػز آیٙذصثشی ػٌح، دسػٝ سجّٛس، ٚ سشویت آِیبط

 ف ادشیىی ٔبدٜ سا سحز سبطیش لشاس دٞذ، ٔی سٛا٘ذ ثشسػی ؿٛدخٛاف، ٘بٕٞؼبٍ٘شدی ادشیىی، دٔب، ٚ ٞش دبسأشش فیضیىی وٝ خٛا

=11<. 
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 : S –و  P –اهواج نوری قطبیده  1-3

٘ٛس ا٘ٔىبع یبفشٝ اص ػٌح یه ٕ٘ٛ٘ٝ سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. صٔب٘ی وٝ ٘ٛس سٛػي یه ٕ٘ٛ٘ٝ دس یه ثشخٛس ٔبیُ ا٘ٔىبع یب  #3-1$ؿىُ 

ٚاثؼشٝ ثٝ ػٟز ٘ٛػبٖ ٔیذاٖ اِىششیىی خٛدؽ ًجمٝ ثٙذی ٔی ؿٛد ٚ ٞش ٔٛع  P  ٚSا٘شمبَ ٔی یبثذ، ٘ٛس ثٝ أٛاع ٘ٛسی لٌجیذٜ 

، ٔیذاٖ ٞبی اِىششیىی أٛاع ٘ٛسی ثشخٛسدی ٚ ا٘ٔىبػی دس داخُ  P٘ٛسی سفشبسی وبٔلا ٔشفبٚسی سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. دس لٌجیؾ  

 Sا٘ٔىبع ٚ ا٘شمبَ أٛاع لٌجیذٜ  ،#4-1$كفحٝ یىؼبٖ ٘ٛػبٖ ٔی وٙٙذ. ایٗ كفحٝ خبف، كفحٝ ثشخٛسد ٘بٔیذٜ ٔی ؿٛد. ؿىُ 

 ٚP  سا ٘ـبٖ ٔی دٞذ. دس ایٗ ؿىُ، ا٘ٔىبع ٚ ا٘شمبَ ٘ٛس سٛػي ثشداس ٞبی ٔیذاٖ اِىششیىیE  اِمبی ٔغٙبًیؼی ٚB  ٜ٘ـبٖ داد

 ؿذٜ ا٘ذ.

 

  S  ٚPا٘ٔىبع أٛاع لٌجیذٜ  # .3-1$ؿىُ 
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  P –اِف: لٌجؾ 

 

  S –ة: لٌجؾ 

دس $ة#  Eدس $اِف# ٚ  B. دس ایٗ ؿىُ ٞب،  S -$ة# لٌجؾ P -ثشای $اِف# لٌجؾ Bیؼی ًٚ اِمبی ٔغٙب Eٔیذاٖ اِىششیىی  # .4-1$ؿىُ 

 ٕٓٛد ثش كفحٝ وبغز ٞؼشٙذ.

ٔٛاصی ثب یه ػٌح، دس ػٌح دیٛػشٝ ثبؿٙذ. ثٝ  B  ٚEؿشایي ٔشصی ثشای أٛاع اِىششٚ ٔغٙبًیغ ٔؼشّضْ ٔی ػبصد وٝ اػضاء 

ٚ  E، ؿشایي ٔشصی ثشای Pٓجبسر دیٍش، اػضاء ٔٛاصی دس لؼٕز ثشخٛسد ثبیذ ثشاثش ثب آٖ لؼٕز ا٘شمبَ ثبؿٙذ. دس ٔٛسد ٘ٛس لٌجیذٜ 

B :سٛػي ٔٔبدلار صیش دادٜ ٔی ؿٛ٘ذ 

        $1-3         #                                                                             cos cos cosip i rp r tp tE E E    

$1-4        #                                                                                                           ip rp tpB B B  
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ٔی ثبؿٙذ. دس یه ٔحیي ثب یه هشیت  Pثششسیت ثیبٍ٘ش ثشخٛسد، ا٘ٔىبع، ٚ ا٘شمبَ ٘ٛس لٌجیذٜ  ip ،rp ٚ ،tpوٝ صیش٘ٛؿز ٞبی 

 : nؿىؼز 

$1-5      #                                                                                                       
c

E sB s
n

E cB

  
   

 
 

 

Eاٌش ٔب اص ساثٌٝ  sB $ َٛٔاػشفبدٜ وٙیٓ، فشَٔٛ ثٝ كٛسر صیش دس ٔی آیذ:4-1دس فش # 

$1-6      #                                                                                                 i ip rp t tpn E E n E  

# ٚ اػشفبدٜ اص 4-1# ٚ $3-1اص ٔٔبدلار $  tpEثب حزف 
i r  ٜٔی سٛا٘یٓ هشیت ا٘ٔىبع ٔخشّي ثشای ٘ٛس لٌجیذ ،P  سا

 ثذػز آٚسیٓ وٝ ثٝ كٛسر صیش سٔشیف ٔی ؿٛد:

$1-7        #                                                                                 
cos cos

cos cos

rp t i i t
p

ip t i i t

E n n
r

E n n

 

 


 


 

اٌش 
rpE $ حزف وٙیٓ، ٔی سٛا٘یٓ هشیت دأٙٝ ا٘شمبَ سا ثشای ٘ٛس لٌجیذٜ 6-1# ٚ $3-1سا اص ٔٔبدلار #P :ٓثذػز آٚسی 

$1-8         #                                                                                2 cos

cos cos

tp i i
p

ip t i i t

E n
t

E n n



 
 


 

 ثٝ كٛسر صیش دادٜ ٔی ؿٛد: Sاص ًشف دیٍش، ؿشایي ٔشصی ثشای ٘ٛس لٌجیذٜ 

$1-9         #                                                                                                         
is rs tsE E E  

$1-10     #                                                                           cos cos cosis i rs r ts tB B B      

ٔی ثبؿٙذ. ثٝ ًٛس ٔـبثٝ، هشیت دأٙٝ  Sثششسیت ٘ـبٍ٘ش ثشخٛسد، ا٘ٔىبع ٚ ا٘شمبَ ٘ٛس لٌجیذٜ  is ،rs  ٚtsوٝ صیش ٘ٛؿز ٞبی 

 صثش ثیبٖ ٔی ؿٛد: ثٝ كٛسر Sا٘ٔىبع $ا٘شمبَ# ثشای ٘ٛس لٌجیذٜ 

$1-11         #                                                                                cos cos

cos cos

rs i i t t
s

is i i t t

E n n
r

E n n

 

 


 


 

$1-12   #                                                                                      2 cos

cos cos

ts i i
s

is i i t t

E n
t

E n n



 
 


 

،  prسٚاثي ثبلا ثشای 
sr ،pt  ٚ

st $ ُٙثٝ ٓٙٛاٖ سٚاثي فشػFresnel Equations11= # ؿٙبخشٝ ٔی ؿٛ٘ذ<. 
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 :بیضی نگبریدستگبه هبی آزهبیص  1-4

 -ثیویسىِٙٛٛطی ٕٞٝ وبسٜ اػز وٝ ثیؾ اص یه لشٖ اػز وٝ ٔٛسد اػشفبدٜ ٔی ثبؿذ. چٙذیٗ ػبخشبس ٔخشّف  یهثیوی ٍ٘بسی 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. #5-1$دس ؿىُ ثیوی ٍ٘بسی سٛػٔٝ یبفشٝ اػز. یه ٕ٘ٛ٘ٝ اص یه سشویت ثٙذی ٕٓٛٔی ٍ٘بسی 

 

 ٍ٘بسسشویت ثٙذی ػبخشبس ٕٓٛٔی یه دػشٍبٜ ثیوی  # .5-1$ؿىُ 

 -ٔٔیٗ اص یه لٌجٙذٜ ٓجٛس ٔی ی ثٝ خٛثی ٞٓ ساػشب ؿذٜ اص یه ٔٙجْ ٘ٛس ٔٙبػت ثشای ایؼبد ٘ٛسی ثب لٌجؾ وٙششَ ؿذٜ یه دشسٛ

وٙذ. لٌجؾ ٘ٛس ثٔذ اص ثشٕٞىٙؾ ثب ػیؼشٓ ادشیىی ٔٛسد ٌٔبِٔٝ اكلاح ٔی ؿٛد. حبِز لٌجؾ ٘ٛس دس خشٚػی ٕ٘ٛ٘ٝ سٛػي 

٘شخبة لٌجؾ دس سبثؾ اِىششٚٔغٙبًیغ ُٕٓ ٔی وٙذ ٚ ثٝ آؿىبسػبص ثشای لٌجٙذٜ دْٚ $سحّیُ ٌش# سحّیُ ٔی ؿٛد، وٝ ثشای ا

سحّیُ ؿذٖ ثٝ داخُ آٖ ٞذایز ٔی وٙذ. یه اِمبٌش فبص $ثٝ ٓٙٛاٖ ٔظبَ، یه كفحٝ یه چٟبسْ ٔٛع ٚ یب یه ػجشاٖ وٙٙذٜ# ٕٔىٗ 

 اػز لجُ یب ثٔذ اص ثشٕٞىٙؾ ثب ٕ٘ٛ٘ٝ دس ػبخشبس دػشٍبٜ ٔـبٞذٜ ؿٛد.

Aدس  HeNeسٛػي ِیضس  دس یه سه ًَٛ ٔٛع $٘ٛس ٘ٛٓبً ثیوی ٍ٘بسیشٖ ٌزؿشٝ، ثشای ػٝ سثْ اَٚ ل
06328;λ ٚ ،سِٛیذ ٔی ؿذ #

اص یه ػجشاٖ وٙٙذٜ لجُ  سٟی، دشسٛ ٘ٛس اص یه لٌجٙذٜ خٌی ٚ احشٕبلاً ٍ٘بس# ا٘ؼبْ ٔی ؿذ. دس یه ثیوی Nullثب یه سٚؽ سٟی $

ا٘ٔىبع اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثبٓض ثیوٛی ؿذٖ دس لٌجؾ ٘ٛس ٔی ؿٛد.  ػبدٜ اػز،ٔٝ، ٓجٛس ٔی وٙذ. ٔفْٟٛ اص ثشخٛسد ثب ٕ٘ٛ٘ٝ سحز ٌٔبِ

ػجشاٖ وٙٙذٜ ٔی سٛا٘ذ سب صٔب٘ی وٝ ثیوٛی ؿذٖ حزف ؿٛد، دٚساٖ وٙذ، ٕٞبٍ٘ٛ٘ٝ وٝ سٛػي لٌجٙذٜ ٟ٘بیی ٔٔییٗ ٔی ؿٛد. صٚایبی 

 شفبدٜ ٔی ؿٛد.ٔٛع، ٚ سحّیُ ٌش ػذغ ثشای ٔحبػجٝ اطش ٕ٘ٛ٘ٝ ثش سٚی دشسٛ ٘ٛس وبٚؿٍش اػ -ػٕشی لٌجٙذٜ، كفحٝ سثْ

، وٝ لجُ اص ٕ٘ٛ٘ٝ لشاس ٌشفشٝ، طبثز ٍ٘ٝ داؿشٝ ٔی ؿٛد. Qٔٛع  -دس ُٕٓ یه دیىش ثٙذی ٔشفبٚر اػشفبدٜ ٔی ؿٛد؛ كفحٝ سثْ

سٟی، ٔی سٛا٘ذ ثیوی ٍ٘بسی ٔىشساً دٚساٖ ٔی وٙٙذ سب یه ػیٍٙبَ كفش $سٟی# دس آؿىبسػبص ثذػز آیذ.  Aٚ سحّیُ ٌش  Pلٌجٙذٜ 
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بس دلیمی سا ثذٞذ. ثّٔز ًجیٔز ٍّٕٓش سٟی، ثشای آصٔبیؾ ٞب ٕٓٛٔب صٔبٖ صیبدی لاصْ اػز. دس حمیمز یؼدادٜ ٞبی آصٔبیـی ث

 # وبٞؾ ٔی یبثذ.Real time measurementsأىبٖ دػششػی ثب آصٔبیؾ ٞبی صٔبٖ ٚالٔی $

 -بی سٟی، لٌجٙذٜ ٞب دی دسػذغ ثٝ ػٛی اِحبق ثٝ ٓٙبكش چشخٙذٜ ٔذاْٚ سىبُٔ یبفز. دس حبِی وٝ ثشای دػشٍبٜ ٞثیوی ٍ٘بسی 

 دی ٔی چشخٙذ سب ایٙىٝ سٟی ثذػز آیذ. ایٗ ّ٘ٛ دػشٍبٜ ٞب ٕٓٛٔبً ػشیْ سش اص ٓٙبكش چشخبٖ دػشٍبٜ سٟی اػز.

#. دس ٞش دٚ RAE# ٚ سحّیُ ٌش چشخبٖ $RPEاص ِحبٍ سبسیخی، چیٙؾ ٞبی دٚ ٓٙلش چشخبٖ ثٝ وبس ٔی سٚد؛ لٌجٙذٜ چشخبٖ $

، ∆ٚ  Ψثیوی ٍ٘بسیدس یه ؿذر ٔشغیش ػیٙٛػی اػز وٝ ٔی سٛا٘ذ ثشای سٔییٗ دبسأشش ٞبی  ،ػبص ٔٛسد، ٘شبیغ دیبْ ٞبی آؿىبس

 .>12= سحّیُ فٛسیٝ ؿٛ٘ذ

$سحّیُ ٌش طبثز# حبِز لٌجؾ دشسٛ ثشخٛسدی دس آؿىبسػبص سغییشی دس ًی آصٔبیؾ ٕ٘ی یبثذ. ثٙبثشایٗ ایٗ  RPEدس سشویت 

سشویت ثٙذی ٔضیز ثی سبطیش ٔب٘ذٖ سٛػي حؼبػیز لٌجؾ آؿىبسػبص ٚ هشس حؼبع ثٛدٖ ثٝ ٞش لٌجؾ ثبلی ٔب٘ذٜ دشسٛ ٘ٛس 

طبثز# ٔضیز ثی سبطیش ٔب٘ذٖ اص حبِز لٌجؾ دشسٛ ثشخٛسدی  $لٌجٙذٜ RAEثشخٛسدی دس لٌجٙذٜ چشخبٖ سا داساػز. سشویت ثٙذی 

ثش سٚی لٌجٙذٜ طبثز اَٚ سا داسد، أب ٕٔىٗ اػز اص خٌبٞبیی ثٝ ّٓز حؼبػیز لٌجؾ آؿىبسػبص س٘غ ثجشد. یىی دیٍش اص 

ٚ ثٙبثشایٗ  ،>13= ∆اػز سب  ∆cosاؿىبلار ایٗ دٚ ّ٘ٛ دػشٍبٜ ایٗ اػز وٝ وٕیشی وٝ ا٘ذاصٜ ٌشفشٝ ٔی ؿٛد دس حمیمز ثیـشش 

 .o180  ٚo360ثبؿذ یب ٔبثیٗ  o0  ٚo180ٔبثیٗ  ∆ٚاهح ٘یؼز وٝ 

ثب اػشفبدٜ اص یه ٓٙلش ػجشاٖ وٙٙذٜ چشخبٖ، ٚ طبثز ٍ٘ٝ داؿشٗ لٌجٙذٜ ٚ سحّیُ ٌش، ٔی سٛاٖ ثش ثیـشش هشسٞبی سشویت ثٙذی 

RPE  ٚRAE $ ٖفبئك آٔذ. ایٗ سشویت ثٙذی ػجشاٖ وٙٙذٜ چشخبRCEص ِحبٍ لٌجؾ ثبلی ٔب٘ذٜ دس دشسٛ ٘ٛس # دیٍش ٔـىّی ا

 ٚسٚدی ٚ اص حؼبػیز لٌجؾ آؿىبسػبص، ثب ٕٔىٗ ؿذٖ اػشفبدٜ اص فیجشٞبی ٘ٛسی، آیٙٝ ٞب ٚ ِٙض ٞب ٚ غیشٜ ثشای ٔشاحُ ٚسٚدی/

داسد سا دس ٔحذٚدٜ آصٔبیؾ سا  ثیوی ٍ٘بسی ∆ٚ  Ψٕٞچٙیٗ اػبصٜ ا٘ذاصٜ ٌیشی دلیك دبسأشش ٞبی  RCEخشٚػی، ٘خٛاٞذ داؿز. 

$o90 –o 0;Ψ  ٚo360-o0;∆ #=13<. 

# ٘بْ داسد  Sentech SE 800 DUV$ثیوی ٍ٘بسیًیفی اػشفبدٜ ؿذٜ دس آصٔبیـٟبی ایٗ دبیبٖ ٘بٔٝ دػشٍبٜ ثیوی ٍ٘بسی دػشٍبٜ 

٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. ٕ٘ٛ٘ٝ ٞبی ٔٛسد ٌٔبِٔٝ سٛػي ایٗ دػشٍبٜ ا٘ذاصٜ  #6-1$وٝ ؿىُ وّی ٚ ػبخشبس ؿٕبسیىی آٖ دس ؿىُ 

ٔٛسد ٌٔبِٔٝ لشاس ٌشفشٙذ ٚ خٛاف ادشیىی آٟ٘ب ٔٛسد  # ثشاصؽ ؿذٜ ٚ SPECTRARAY IIثب اػشفبدٜ اص ٘شْ افضاس $ یشی ٚ ٌ

 سحّیُ ٚ ثشسػی لشاس ٌشفز.
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 Sentech SE 800 DUVثیوی ٍ٘بسیدػشٍبٜ  # .6-1$ؿىُ 

 

 هدل سبزی: 1-5

ثذػز آٔذٜ، اثشذا ا٘ذاصٜ ٌیشی دادٜ ٞبی آصٔبیـٍبٞی، ػذغ سٛػٔٝ ٔذَ  ∆ٚ  Ψٔشاحُ ٕٓٛٔی ثشای ٔذَ ػبصی دادٜ ٞبی 

فیضیىی ٚ ٔٙبػت ػبصی دادٜ ٞبی آصٔبیـٍبٞی ثب ٔذَ ٔی ثبؿٙذ. ٘شیؼٝ ٔٙبػت ػبصی ثٟجٛد دس ٔذَ خٛاٞذ ثٛد، ٚ سىشاس ٞبی 

 دلیك وٝ ػیؼشٓ فیضیىی ٔذَ ثٔذی ٔی سٛا٘ذ ثشای ادأٝ افضایؾ دلز ٔٙبػت ػبصی ا٘ؼبْ ؿٛد. ػبخز یه ٔذَ فیضیىی وبٔلا

 ػبصی ؿذٜ سا سٛكیف وٙذ، ٔٔبدَ دػشیبثی ثٝ ٘شبیغ دلیك ٚ ٔشثٛى اػز.

 

 نوبیص فیسیکی: 2-1-5

چٙذ ساٜ ثشای ٕ٘بیؾ یه لایٝ فیضیىی ٕ٘ٛ٘ٝ ٚػٛد داسد. ٔب ثٝ یه لایٝ ثٝ ٓٙٛاٖ یه ٌٔٙمٝ اص ٔبدٜ ٔشاػٔٝ خٛاٞیٓ وشد وٝ ٔشٕبیض 

ٛاٖ یه ٌٔٙمٝ ٔؼضای خبف اص ٕ٘ٛ٘ٝ فیضیىی ٔذَ ػبصی ٔی ؿٛد. اثشذا یه ثؼشش $صیش لایٝ# سٔشیف اص ٔبدٜ ٔؼبٚس اػز ٚ ثٝ ٓٙ

٘بٔحذٚد دس ِ٘ش ٌشفشٝ ٔی ؿٛد.  -خٛاٞذ ؿذ $ٍٔش ایٙىٝ ا٘ذاصٜ ٌیشی دس حبِز ا٘شمبَ ا٘ؼبْ ؿٛد#، ٚ ثٝ كٛسر یه ٔحیي ٘یٕٝ

 ی ایؼبد وٙذ.ایٗ ٘ـبٖ ٔی دٞذ وٝ ٞیچ ػٌحی صیش ثؼشش ٚػٛد ٘ذاسد وٝ ا٘ٔىبػ

ٚ ثب طبثز ٞبی ادشیىی وٝ ثٝ  tلایٝ ٞب ٔی سٛا٘ٙذ ٚػٛد داؿشٝ ثبؿٙذ ثٝ ٌٛ٘ٝ ای وٝ ثٝ كٛسر ٔٙبًمی دس فوبیی اص هخبٔز خبف 

كٛسر سبثٔی اص ا٘شطی سغییش ٔی وٙٙذ، سٔشیف خٛاٞٙذ ؿذ. ٓلاٜٚ ثش ایٗ، ٔٙبًك ثیٗ لایٝ ٞب ٔی سٛا٘ٙذ ٚػٛد داؿشٝ ثبؿٙذ وٝ ثٝ 

 -ّ٘ٛ یب دیٍش ّ٘ٛ ٔٛاد ٘یؼشٙذ، ثّىٝ ثیـشش ثٝ كٛسر یه دسكذی اص یه ّ٘ٛ ٚ یه دسكذی اص ّ٘ٛ دیٍش ٔی ػبدٌی اص یه

٘ـذٜ ا٘ذ. ایٗ دخؾ ثٝ ًٛس یىٙٛاخز دس ػشاػش هخبٔز  A  ٚBثبؿٙذ. ایٗ ّ٘ٛ لایٝ ٔشفبٚر اص یه ٓٙلش اػز،  دس آٖ ٔبدٜ 
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سٛػي یه هخبٔز خبف،  EMAؿٛد. ثٝ ًٛس وّی، لایٝ ٞبی  ٘ـبٖ دادٜ ٔی EMAّ٘ٛ لایٝ سٛػي یه سمشیت ٔحیي ٔؤطش یب 

 سٔشیف خٛاٞٙذ ؿذ. Bثٝ  Aیه ٓبُٔ ؿىُ، ٚ ٘ؼجز ٔبدٜ 

 هدل هبی اپتیکی: 3-1-5

٘یبص ثٝ ػبخز یه ٔذَ ادشیىی ٔٙبػت اػز وٝ ثشٛاٖ ثب اػشفبدٜ اص ٔٙبػت  ،ثشای ا٘ذاصٜ ٌیشی هخبٔز ٚ طبثز ٞبی ادشیىی ٕ٘ٛ٘ٝ

 ػبصی ٘شبیغ ا٘ذاصٜ ٌیشی ؿذٜ ثب آٖ، ثٝ ٘شبیغ ٌّٔٛة ٚ ٔٛسد ٘یبص سػیذ. سئٛسی چٙذ ٔذَ ادشیىی دس ریُ ثحض ٔی ؿٛد:

 هدل نوسبنگر لورنتس: 1-3-1-5

# اػز. ثشای ٞذف ثذػز آٚسدٖ LOشّٚ ثب ٔذَ ٘ٛػٍٙش ِٛس٘شض $ؿبیذ ثٟششیٗ ٔىبٖ ثشای ؿشّٚ ثشسػی دبسأششٞبی دشب٘ؼیُ، ؿ

ٔٛسد ثؼیبس ػبدٜ ػشْ ٚ ثشٕٞىٙؾ ّ٘ٛ فٙشی ٔی ثبؿذ. ثب  LOاًلآبر دشاوٙذٌی اص ٔٛاد ٘یٕٝ سػب٘ب یب ػبٔذ ٞبی ثّٛسیٗ، ٔذَ 

ٟ٘ب دس ٔمبثُ ٔٙحٙی ػبثؼبیی دس سٛػٝ ثٝ ایٗ وٝ اسٓ ٞب دس ػبٔذ ٞبی ثّٛسیٗ یب چٙذ ثّٛسی ثب ٞٓ دیٛ٘ذ ٔی خٛس٘ذ، ٚ ٘یشٚٞبی آ

حبَ ٚاثؼشٝ ثٝ  ،#Hookeanخٌی ٞؼشٙذ، ایٗ یه ثحض ٔٙبػت اػز. ایٗ وبساوشش خٌی یب ٞٛوی $ ،دأٙٝ ٞبی اسسٔبؽ وٛچه

 -ؼششٜ خبف اص ا٘شطی ثب ٘ضدیه ؿذٖ ثٝ ایٗ فشوب٘غ ٚ ثٔوی طبثزٌثب٘ذ اػز ٚ یه فشوب٘غ سـذیذ ثب یه دأٙٝ خبف ٚ یه 

 .>14= داؿز ٞبی فٙشی خٛاٞذ

ٔذَ  .>15= بی یٛ٘ی خٛد، ٔٙبػت ػبصی ٔی ؿٛ٘ذثؼیبسی اص ٔٛاد ٘یٕٝ سػب٘ب ثب ایٗ ٔذَ ثٝ خبًش ػبخشبس ؿجىٝ ِٔٙٓ ٚ ؿبخلٝ ٞ

LO  ٔٙبػت اػز صیشا دس ایٗ ٔٛسد، ٔحذٚدٜ فشوب٘غ ٞبی صاٚیٝ ای ٌٔبِٔٝ ؿذٜ ثضسٌشش اص فٛسٖٛ ٞبی ادشیىی ٓشهی ٚ وٛچىشش

ثؼشٍی سبثْ دی اِىششیه ثٝ ٞش ٘ٛػبٍ٘ش ٕٞبًٞٙ سا سٛكیف ٔی وٙذ  #13-1$اص فٛسٖٛ ٞبی ادشیىی ًِٛی ٔی ثبؿٙذ. ساثٌٝ 

 $ٞشچٙذ ٕٔىٗ اػز آٟ٘ب ثیـشش اص یىی ثبؿٙذ#.

 

$1-13          #                                                                        
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دس ساثٌٝ فٛق 
0E  ٚ لّٝ ا٘شطی ا٘شمبِیC  ا٘جؼبىٓجبسر  ٚ

LA  دبسأشش ٔٙبػت ػبصی اػز. ساثٌٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ ثشای یه

٘ٛػبٍ٘ش اػز، ٚ اٌش ٘ٛػبٍ٘ش ٞبی ثیـششی ثشای سٛكیف ا٘شمبَ ٞبی ادشیىی دس ٔبدٜ ٘یبص ؿذ، صیش٘ٛیغ ٞبیی ثشای ٔؼضا وشدٖ 

وٝ ثٝ ّٓز سشویت ٞبیی  دبسأششٞب اص ٞٓ اهبفٝ ٔی ؿٛد. ایٗ ٘ٛػبٍ٘ش ٞب اص ِ٘ش فیضیىی ٔی سٛا٘ٙذ ثٝ كٛسر ؿذر ٞبی ٔخشّفی

 فٙش یب ًَٛ ثب٘ذ دس ػبٔذ ٔی ثبؿٙذ، دس ِ٘ش ٌشفشٝ ؿٛ٘ذ. -ٔخشّف ػشْ

 


