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  :چكيده

يابي سطوح  تماسي براي مشخصه مخرب و غير سنجي يك روش اپتيكي غير بيضي     

ساس تغيير قطبش نور به هنگام انعكاس از اين روش بر ا. هاي نازك است مشترك و لايه

سنجي  هاي بيضي  هاي عددي و مقايسه آنها با داده سنجي با انجام بيضي. سطوح استوار است

هدف اصلي . هاي نازك ارائه داد هاي فيزيكي مناسبي براي سطوح و لايه  تجربي مي توان مدل

سنجي عددي از  جام بيضيدر اين پايان نامه طراحي و اجراي يك كد رايانه اي براي ان

  .هاي نازك ناهمسانگرد است لايه

سنجي  معرفي كلي قطبش نور و تكنيك بيضيدر اين كار پژوهشي، ابتدا در فصل اول      

همچنين انتشار . شوند  در فصل دوم، محيط هاي ناهمسانگرد اپتيكي معرفي مي. انجام مي شود

بندي حاكم بر  گيرد و فرمول قرار ميموج تخت تكفام در محيط ناهمسانگرد مورد بررسي 

در فصل سوم، ابتدا مسئله بازتاب و . آيد  انتشار به صورت تحليلي و نظري به دست مي

شكستي مورد  شكست از سطح مشترك تخت بين يك محيط همسانگرد و يك محيط دو

سنجي  با استفاده از نتايج به دست آمده از اين بررسي، حل عددي بيضي. بررسي قرار مي گيرد

هاي نازك دو شكستي در فصل مشترك بين دو  براي بررسي ضخامت لايه) تك طول موج(
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اي طراحي   با انجام محاسبات توسط برنامه رايانه. محيط همسانگرد مورد بررسي قرار مي گيرد

شكستي  اي، بستگي ضخامت لايه نازك دو شده براي فرود نور تك طول موج با اسكن زاويه

در فصل چهارم، . شود ئه ميارايب انعكاس دامنه مشخص شده و نتايج ارض تعيين از طريق

نور فرودي با جهت گيري ثابت و اسكن طول (نگاري سنجي طيف ابتدا حل عددي بيضي

شكستي در فصل مشترك بين دو محيط  براي بررسي ضخامت لايه نازك دو) موجي

ايي لايه نازك ناهمسانگرد همچنين يك مدل كيفي در جهت شناس. همسانگرد انجام مي شود

آيد كه اساس آن ترسيم ضرايب انعكاس بر حسب طول موج  در محيط آزمايشگاه به دست مي

در پايان فصل چهارم حل دقيقي از بيضي سنجي كه براي تمامي . نور فرودي است

اع براي انو برنامه نوشته شده .گيردناهمسانگردي ها نتيجه قابل قبولي داشته باشد، انجام مي

كه در پيوست موجود (اين برنامه . هاي مختلف كاربرد دارد لايه هاي نازك با ناهمسانگردي

در فصل پنجم، نتايج كلي به دست آمده از اين  .به عنوان برنامه نهايي معرفي مي شود) است

هايي نيز در راستاي تكميل كردن اين پژوهش بيان  شود و همچنين پيشنهاد پژوهش ذكر مي

  .گردد مي
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 شده) ب( p قطبش و ،)الف( s قطبش بازتابش به منجر كه يرويدا قطبش با يمرئ نور فرود

  72  ........................................................................................................................................  .است
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سنجيقطبش نور و بيضي
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  مقدمه )1- 1

يك روش اپتيكي غير مخرب و غير تماسي براي مشخصه يابي سطوح  1سنجيبيضي      

بيضي سنجي يك روش اندازه گيري نوري است كه  ،در كل. مشترك و لايه هاي نازك است

 ،سنجي ويژگي كليدي بيضي]. 1،2،3،4[ ها را مشخص مي كند نور از نمونه )يا عبور(انعكاس 

اسم . از نمونه مي باشد نور) يا عبور( گيري تغيير در حالت نور قطبيده پس از انعكاس اندازه

بيضي سنجي از اين حقيقت نشأت مي گيرد كه حالت قطبش نور قطبيده، پس از انعكاس از 

گيري  ين فصل بررسي قطبش و نحوه اندازهدر ا. بيضوي مي باشد نمونه اغلب به صورت

همچنين معرفي پيكربندي . شود سنجي انجام مي هاي بيضي  ها با پارامترارتباط آن نيز قطبش، و

خراج خواص فيزيكي مربوط به هاي بيضي سنجي، مزايا و معايب هر يك، و نحوه است

  .دنها به تفصيل بررسي مي شو نمونه

  2قطبش )2- 1

ها با استفاده از  هاي اپتيكي مواد و خواص نمونه ، ثابت3در بيضي سنجي طيف نگاري     

نور از نمونه به ) يا عبور( ، پس از انعكاسنور فرودي تغيير به وجود آمده در حالت قطبش

كه يك پايه  قطبش نور پرداخته مي شود به ابتدا طور مروري ت بهدر اين قسم. آيد دست مي

عناصر اپتيكي همچنين در اين قسمت . هم تكنيك بيضي سنجي فراهم مي سازدقوي براي ف

د معرفي نمورد استفاده قرار مي گير ي بيضي سنجي به طور گستردهگير مختلف كه در اندازه
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هاي   پارامتر) سنجي گيري بيضي اندازه درك اصول جهت(براي بررسي قطبش نور  .دنشو مي

هاي استوكس و بردار جونز ما را در  پارامتر. ندگرد معرفي مي 2و بردار جونز 1استوكس

  .دنبررسي و توصيف رياضي قطبش نور توانمند مي ساز

  معرفي نور قطبيده )2-1- 1

نور كه به عنوان موج . قطبش يكي از ويژگي هاي امواج الكترومغناطيسي عرضي است     

مغناطيسي نوسان كننده  الكترومغناطيسي عرضي شناخته شده است، به ميدان هاي الكتريكي و

قطبش را جهت گيري هاي دامنه ميدان . ]5[عمود بر راستاي انتشار گفته مي شود  در صفحه

اي در   اگر ميدان الكتريكي مؤلفه .دنكن تعيين مي يك موج الكترومغناطيسي عرضي الكتريكي

در راستاي  اي  اگر ميدان الكتريكي مؤلفه ، وpراستاي موازي صفحه تابش داشته باشد، قطبش 

ن هاي الكتريكي بنابراين هنگامي كه ميدا. گويند sعمود بر صفحه تابش داشته باشد قطبش 

ري به عنوان نور قطبيده معرفي هاي بخصوصي قرار گيرند، چنين نو امواج نور در جهت

اي باشد، نور   ل كاتورههاي الكتريكي امواج نور به طور كام اگر جهت گيري ميدان. شود مي

يكنواخت در جهت وقتي كه امواج نور به طور . شود ناميده مي) نور طبيعي( 3بيقط غير

شود در اين   م نهي هر ميدان الكتريكي بيان ميهد، قطبش از طريق بر نياب يكساني انتشار مي

ه منظور توصيف وضعيت قطبش حالت اختلاف فاز بين مؤلفه هاي ميدان الكتريكي ب

  .دنگيري مي شو اندازه

  هاي قطبش امواج نور لتحا )2-2- 1

الكتريكي مربوط به امواج الكترومغناطيسي عرضي منتشر شده در  هاي ميدانبراي اين كار      

عمال شرايط مرزي مناسب به دست هر جهت، و هر محيطي با استفاده از معادلات ماكسول و ا

ج تخت تكفام به عنوان مثال، براي توصيف حالت هاي مختلف قطبش نور، انتشار مو. دنآي مي

هاي الكتريكي مربوطه با اعمال شرايط   و ميدان شود در نظر گرفته مي zدر راستاي محور 

، به وسيله zحالت قطبش نور انتشار يافته در امتداد محور . ]3[د نمرزي مناسب تعيين مي شو
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 .شودشرح داده مي است yو xاي هم نهي دو ميدان الكتريكي كه جهتشان موازي محور ه بر

به صورت جمع برداري  zناطيسي پيش رونده در امتداد محور در اين حالت موج الكترومغ

  .ن مي شودبيا )1-1( مطابق است و yEو xEهاي الكتريكي  ميدان

    

)1-1(  ykztiExkztiE
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فاز مربوط به هر  yδو xδو  بردار هاي يكه در امتداد محور هاي مختصات است، ŷو x̂ كه

رسي مي شود، ي كه حالت قطبش برهنگام. يك از مؤلفه هاي ميدان الكتريكي را نشان مي دهد

),(هاي اوليه   مقادير مطلق فاز yx δδ  نسبيفاز نياز نيست، و فقط اختلاف xy δδ −
             
 

yx يا( δδ فقط  نيز نگاري به طور مشابه در بيضي سنجي طيف. در نظر گرفته مي شود )−

  .ده مي گرداختلاف فاز محاسب

xyتغيير حالت قطبش را با اختلاف فاز  1 -1شكل      δδ در اين شكل به . دهد نشان مي −

00 يصورت فرض yx EE نشان  الف-1 -1شكل  همان طور كه در. در نظر گرفته شده است =

−=0است وقتي كه داده شده  xy δδ  باشد، هيچ اختلاف فازي بينxE وyE  وجود ندارد و

)(گيري بردار تركيبي  جهت yx EE yxدر صفحه  + به . درجه مي باشد  45˚هميشه  −

، به دو موج الكترومغناطيسي مي تواند 45˚ي در جهت عبارت ديگر يك موج الكترومغناطيس

الف اشاره -1 -1شكل حالت قطبش نشان داده شده در  .تجزيه شود yو xموازي محور هاي 

هاي  تريكي در راستاهنگامي كه اختلاف فاز بين مؤلفه هاي ميدان الك .دارد 1به قطبش خطي

 ،y و xمحور 
 

yxدرجه باشد، بردار تركيبي در صفحه  90˚ تشار نور در امتداد ان −

. ددار 2ب اشاره به قطبش دايروي-1 - 1شكل  اين حالت قطبش نشان داده شده در. چرخد مي

 ب تأييد مي شود، چون-1 - 1شكل  طور كه از  همان
2

πδδ =− xy
است نوسان موج در  

 به اندازه x  در مقايسه با نوسان نور در امتداد محور yامتداد محور 
2

π پيشروي به جلو دارد .

به انتخاب شود بردار تركيبي روي نقطه،  z ب اگر يك نقطه بر روي محور-1 -1شكل  در
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چرخش در جهت ( مي چرخد) ساعتگرد(انتشار نور با گذشت زمان به سمت راست  صورت

اين قطبش خاص، قطبش دايروي راستگرد ناميده مي شود، ). ساعتگرد استپاد  z مثبت محور

وقتي كه . دارد 1ج اشاره به قطبش بيضوي- 1 -1شكل  و قطبش نشان داده شده در

4

πδδ =− xy
 .چرخد نور به سمت راست مي باشد 

  

   
  .قطبش بيضوي) قطبش دايروي راستگرد، ج) قطبش خطي، ب) از الفنمايشي : 1 -1شكل 
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xyيير حالت قطبش نور، هنگامي كه تغ  2 -1شكل   δδ yxو  − δδ تا  0به ترتيب از   −

π2ف فاز نسبي به طور در اين شكل ديده مي شود كه اختلا. تغيير مي كند را نشان مي دهد

باشد موج  πيا  0ز هنگامي كه اختلاف فا. توجهي حالت قطبش نور را تغيير مي دهد قابل

00اگر . نور قطبيده خطي است yx EE  حتي درباشد حالت قطبش  ≠
2

πδδ =− xy
 قطبش 

لازم به ذكر است كه اختلاف فاز در اندازه گيري بيضي سنجي طيف نگاري . مي شود بيضوي

yxاساساً بر طبق اختلاف فاز  δδ   .تعيين مي شود −

  

  
تغيير حالت قطبش با اختلاف فاز بين مؤلفه هاي ميدان الكتريكي، در اين شكل دامنه هاي امواج : 2 -1شكل 

00(يكسان است  yو محور   xدر راستاي محور  yx EE =(. 

  

  عناصر اپتيكي )3- 1

ر، به ابزار هاي اپتيكي تشكيل شده از عناصر اپتيكي مختلف براي تعيين حالت قطبش نو     

ستفاده قرار مي گيرند، به عناصر اپتيكي كه در اندازه گيري بيضي سنجي مورد ا. نياز است

قطبشگر . شوند مي بندي  طبقه ها ، و واقطبنده)1ها  تأخير انداز( ها كننده ، جبرانها قطبشگر
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