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 بِ ًام خذا

 ساصهاى هلی استاًذاسد ايشاى با آضٌايی

 ٚ سحم٥مابر  اػشب٘ذاسد ٔؤػؼ١ ٔمشسار ٚ لٛا٥٘ٗ اكلاح لبٖ٘ٛ 3ٔبد٠ ٤ه ثٙذ ٔٛخت ثٝ ا٤شاٖ كٙقش٣ سحم٥مبر ٚ اػشب٘ذاسد ٔؤػؼ١

اػشب٘ذاسدٞب٢ ٣ّٔ )سػا٣ٕ(   ٘ـش ٚ سذ٤ٚٗ سق٥٥ٗ، ٚؽ٥فٝ وٝ اػز وـٛس سػ٣ٕ ٔشخـ سٟٙب 1371 ٔبٜ ثٟٕٗ ٔلٛة ا٤شاٖ، كٙقش٣

  .داسد فٟذٜ ثٝ سا ا٤شاٖ

ثاٝ   29/6/90ٔٛػؼٝ اػشب٘ذاسد ٚ سحم٥مبر كٙقش٣ ا٤شاٖ ثٝ ٔٛخت ٤ىلذ ٚ دٙدابٜ ٚ دٚٔا٥ٗ خّؼاٝ ؿاٛسا٢ فاب٣ِ اداس٢ ٔاٛس         ٘بْ

 خٟز  اخشا اثلاك ؿذٜ اػز .  24/7/90ٔٛس   35838/206ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ سغ٥٥ش ٚ ع٣ ٘بٔٝ ؿٕبسٜ 

ٖ  كابحت  ،وبسؿٙبػابٖ ػابصٔبٖ    اص ٔشوت ف٣ٙ ٢ٞب و٥ٕؼ٥ٖٛ دس ٔخشّف ٢ٞب حٛصٜ دس اػشب٘ذاسد سذ٤ٚٗ ٔؤػؼابر   ٚ ٔشاواض  ٘ؾاشا

ٝ  ثب ٚ ٣ّٔ ٔلبِح ثب ٍٕٞبْ ٚوٛؿـ٣ ؿٛد ٣ٔ ا٘دبْ ٔشسجظ ٚ آٌبٜ الشلبد٢ ٚ س٥ِٛذ٢ دظٚٞـ٣، ف٣ّٕ، س٥ِٛاذ٢،   ثاٝ ؿاشا٤ظ   سٛخا

 وٙٙذٌبٖ، كبدسوٙٙذٌبٖٔلشف س٥ِٛذوٙٙذٌبٖ، ؿبُٔ ٘فـ، ٚ حك كبحجبٖ ٔٙلفب١٘ ٚ آٌبٞب٘ٝ ٔـبسوز اص وٝ اػز سدبس٢ ٚ فٙبٚس٢

 ٣ّٔ ٤ٛ٘غ اػشب٘ذاسدٞب٢ د٥ؾ .ؿٛد ٣ٔ حبكُ دِٚش٣ غ٥ش ٚ دِٚش٣ ٢ٞب ػبصٔبٖ ٟ٘بدٞب، سخلل٣، ٚ ف٣ّٕ ٔشاوض وٙٙذٌبٖ، ٚاسد ٚ

 د٥ـاٟٙبدٞب  ٚ ٘ؾشٞب اص دس٤بفز دغ ٚ ؿٛد٣ٔ اسػبَ ٔشثٛط ف٣ٙ ٢ٞب و٥ٕؼ٥ٖٛ افضب٢ ٚ ٘فـ ر٢ ٔشاخـ ثٝ ٘ؾشخٛا٣ٞ ثشا٢ ا٤شاٖ

 .ؿٛد ٣ٔ ٔٙشـش ٚ ا٤شاٖ چبح ٣ّٔ )سػ٣ٕ( اػشب٘ذاسد فٙٛاٖ ثٝ سل٤ٛت كٛسر دس ٚ عشح سؿشٝ آٖ ثب ٔشسجظ ٣ّٔ و٥ٕش١ دس

ٗ  ضٛاثظ سفب٤ز ثب ٥٘ض كلاح ر٢ ٚ ٔٙذ فلالٝ ٢ٞب ػبصٔبٖ ٚ ٔؤػؼبر وٝ اػشب٘ذاسدٞب٣٤ ٤ٛ٘غ د٥ؾ ٝ  ؿاذٜ  سق٥ا٥ وٙٙاذ   ٔا٣  س٥ٟا

ٝ  سلا٤ٛت،  دسكاٛسر  ٚ ثشسػ٣ ٚ عشح ٣ّٔ دسو٥ٕش١ ٖ  ثا ٖ  ّٔا٣  اػاشب٘ذاسد  فٙاٛا ثاذ٤ٗ سشس٥ات،    .ؿاٛد  ٔا٣  ٔٙشـاش  ٚ چابح  ا٤اشا

ٖ  ّٔا٣  اػاشب٘ذاسد  دس ؿاذٜ  ٘ٛؿشٝ ٔفبد اػبع ثش وٝ ؿٛ٘ذ ٣ٔ سّم٣ ٣ّٔ اػشب٘ذاسدٞب٣٤ ٗ  5 ؿإبس٠  ا٤اشا ّٔا٣   و٥ٕشا١  دس ٚ ساذ٤ٚ

 .ثبؿذ سػ٥ذٜ سل٤ٛت ثٝ دٞذ٣ٔ ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ سـى٥ُ ٔشثٛط وٝ اػشب٘ذاسد

(ISO)اػشب٘ذاسد  ا٣ِّّٕ ث٥ٗ ػبصٔبٖ اك٣ّ افضب٢ اص ا٤شاٖ اػشب٘ذاسدػبصٔبٖ ٣ّٔ 
2ا٣ِّّٕ اِىششٚسى٥ٙه  ث٥ٗ و٥ٕؼ٥ٖٛ، 1

(IEC)  ٚ

3 لب٣٘ٛ٘ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ ا٣ِّّٕ ث٥ٗ ػبصٔبٖ
(OIML) 5 واذوغ غازا٣٤    و٥ٕؼ٥ٖٛ 4ساثظ سٟٙب فٙٛاٖ ثٝ ٚ اػز(CAC) وـاٛس  دس 

ٗ  ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسدٞب٢ سذ٤ٚٗ دس .وٙذ ٣ٔ فقب٥ِز ٝ  ضإ ٝ  سٛخا ٗ  اص وـاٛس ،  خابف  ٢ٞاب  ٥٘بصٔٙاذ٢  ٚ وّا٣  ؿاشا٤ظ  ثا  آخاش٤

  .ؿٛد٣ٔ ٥ٌش٢ثٟشٜ ا٣ِّّٕ ث٥ٗ اػشب٘ذاسدٞب٢ ٚ خٟبٖ كٙقش٣ ٚ ف٣ٙ ف٣ّٕ، ٢ٞب د٥ـشفز

ٚ  ػلأز وٙٙذٌبٖ، حفؼ ٔلشف اص حٕب٤ز ثشا٢ لبٖ٘ٛ، دس ؿذٜ ث٣ٙ٥ د٥ؾ ٔٛاص٤ٗ سفب٤ز ثب سٛا٘ذ ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ ٣ٔ

َ  فٕا٣ٔٛ،  ٚ فشد٢ ا٣ٕٙ٤ ٖ  حلاٛ  اص اخاشا٢ ثقضا٣   الشلابد٢،  ٚ ٔح٥غا٣  ص٤ؼاز  ٔلاحؾابر  ٚ ٔحلاٛتر  زو٥ف٥شا  اص اع٥ٕٙاب

 اػاشب٘ذاسد، اخجابس٢   فاب٣ِ  ؿاٛسا٢  سلا٤ٛت  بث ٚاسداس٣، اللاْ ٤ب/ٚ وـٛس داخُ س٥ِٛذ٢ ٔحلٛتر ثشا٢ سا ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسدٞب٢

ٝ  كابدساس٣  وبتٞب٢ اػشب٘ذاسد اخشا٢ وـٛس، ٔحلٛتر ثشا٢ ا٣ِّّٕ ث٥ٗ ثبصاسٞب٢ حفؼ ٔٙؾٛس ثٝ سٛا٘ذ ٣ٔ ػبصٔبٖ . ٕ٘ب٤ذ -ٚ دسخا

 دس ص٥ٔٙا١  فقبَ ٔؤػؼبر ٚ ٞب ػبصٔبٖ خذٔبر اص وٙٙذٌبٖاػشفبدٜ ثٝ ثخـ٥ذٖ اع٥ٕٙبٖ ثشا٢ ٕٞچ٥ٙٗ ٕ٘ب٤ذ.  اخجبس٢ سا آٖ ثٙذ٢

ٜ  ٔح٥غا٣، ص٤ؼاز  ٔذ٤ش٤ز ٚ زو٥ف٥ش ٔذ٤ش٤ز ٢ٞب ػبٔب٘ٝ كذٚسٌٛا٣ٞ ٚ ٥ٕٔض٢ ثبصسػ٣، آٔٛصؽ، ٔـبٚسٜ،  ٚ ٔشاواض  ٞاب  آصٔب٤ـاٍب

سأ٥٤ذ  ٘ؾبْ ضٛاثظ اػبع ثش سا ٔؤػؼبر ٚ ٞب ػبصٔبٖ ٌٛ٘ٝ ا٤ٗ ػبصٔبٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسد ا٤شاٖ ػٙدؾ، ٚػب٤ُ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )ٚاػٙد٣(

٘ؾابسر   ٞاب  آٖ فّٕىشد ثش ٚ افغب ٞب آٖ ثٝ كلاح٥ز سأ٥٤ذ ٌٛا٥ٞٙب١ٔ تصْ، ؿشا٤ظ احشاص كٛسر دس ٚ وٙذ ٣ٔ اسص٤بث٣ ا٤شاٖ كلاح٥ز

ْ  ٚ ٌشا٘جٟاب  فّاضار  ف٥ابس  سق٥٥ٗ ػٙدؾ، ٚػب٤ُ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )ٚاػٙد٣( ٤ىبٞب، ا٣ِّّٕ ث٥ٗ دػشٍبٜ سش٤ٚح .وٙذ ٣ٔ سحم٥مابر   ا٘داب

 .اػز ػبصٔبٖ ا٤ٗ ٚؽب٤ف د٤ٍش اص ا٤شاٖ ٣ّٔ اػشب٘ذاسدٞب٢ ػغح اسسمب٢ ثشا٢ وبسثشد٢

                                                 
1 - International Organization for Standardization 

2 - International Electrotechnical Commission 

3- International Organization of  Legal Metrology (Organisation Internationale de Metrologie Legale)  

4 - Contact point 

5 - Codex Alimentarius Commission 
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 فٌی تذٍيي استاًذاسد کویسیَى

 ٍ پاساهتشّاي  گیشياًذاصُتَغیف،  -فٌاٍسي ًاًَ »

 «ّاي هػٌَعیکیفی ابعادي تَسي

 سوت ٍ/يا هحل اضتغال: سئیس:

 د٢ٛ د٢ٛ، حؼٗ   

                                                                 )وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ؿ٣ٕ٥(

 ٘ب٘ٛ    سٛػقٝ فٙبٚس٢  ػشبد -وبسؿٙبع و٥ٕشٝ ف٣ٙ اػشب٘ذاسد ػبص٢          

  

  دبیش:

 ٟٔشداد، فشبح صادٜ

 (ط٢سوبسؿٙبػ٣ اسؿذ ٟٔٙذػ٣ ٔشبِٛ)

 ٟٔبْوبسؿٙبع اسؿذ ٔدٕٛفٝ خذٔبر ٟٔٙذػ٣ ٥٘ه سذث٥ش             

 

 )اػب٣ٔ ثٝ سشس٥ت حشٚف اِفجب( :اعضا

 ٔذ٤ش فبُٔ ؿشوز دبسػ٥بٖ سٛف ػش٤شا                            اثش٤ـٓ وبس اكفٟب٣٘، آصادٜ        

 (وبسؿٙبػ٣ ٟٔٙذػ٣ وـبٚسص٢)

 

 ٤ٚظٜ سٛػقٝ فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ      ػشبد -وبسؿٙبع وبسٌشٜٚ اػشب٘ذاسد ػبص٢                                    ، اِٟٝ           دٛساػلا٣ٔ

                                              (وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ص٤ؼز ؿٙبػ٣)                        
 

   دبسػ٥بٖ سٛف ػش٤شاوبسؿٙبع ٚاحذ وٙششَ دشٚطٜ ؿشوز                                                    آلبخبٖ، ٘بكش

                                               (ٟٔٙذػ٣ ٔىب٥٘هوبسؿٙبػ٣ )

  

                 ٞب٢ كٙب٤ـ فّض٢اػشب٘ذاسد ٔقبٖٚ ٔذ٤ش وُ ٘ؾبسر ثش اخشا٢                                       ا٤بر٢، خ٥ّٕٝ          

 (وبسؿٙبػ٣ ٟٔٙذػ٣ اِىشش٥٘ٚه)

    

 وبسؿٙبع ٚاحذ وٙششَ دشٚطٜ ؿشوز دبسػ٥بٖ سٛف ػش٤شا                                          خٟب٣٘، ٔحٕذ ػدبد

 (ٟٔٙذػ٣ كٙب٤ـ وبسؿٙبػ٣)
 

 دا٘ـد٢ٛ دوشش٢ ف٥ض٤ه دا٘ـٍبٜ فّٓ ٚكٙقز                               داساث٣، فبدِٝ                     

 (وبسؿٙبػ٣ اسؿذ ف٥ض٤ه)
 

 اػشب٘ذاسدوبسؿٙبع دفشش أٛس سذ٤ٚٗ دظٚٞـٍبٜ                              لـمب٣٤، ٔحٕذ ٟٔذ٢           

  (فٕشأٖٟٙذػ٣  اسؿذ وبسؿٙبػ٣)
 

 كٙب٤ـ غ٥ش فّض٢ دظٚٞـٍبٜ اػشب٘ذاسد ٞب٢اػشب٘ذاسد ٔقبٖٚ دفشش ٘ؾبسر ثش اخشا٢                    وـبٚسص، ٔحٕذ                          

 (ؿ٣ٕ٥ اسؿذ وبسؿٙبػ٣)
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 ٥ٞئز ف٣ّٕ دا٘ـٍبٜ كٙقش٣ ؿش٤ف      ٔحٕذ٢، ٔحٕذسضب                                              

 (دوشش٢ ٟٔٙذػ٣ ٔٛاد)

 

 وبسؿٙبع ٚاحذ سذ٤ٚٗ اػشب٘ذاسد ؿشوز دبسػ٥بٖ سٛف ػش٤شا                               ٥ٔشصادٜ، ػبسٜ                            

 (ٟٔٙذػ٣ كٙب٤ـ وبسؿٙبػ٣)

 

     ٥ٞئز ٔذ٤شٜ ؿشوز دبسػ٥بٖ سٛف ػش٤شاسئ٥غ                                      ٘ٛسٚص٢، ٚح٥ذ                   

 (ٟٔٙذػ٣ ٔىب٥٘ه وبسؿٙبػ٣)                        
 

 

 ستاس:ٍيشا

 اػشب٘ذاسد ا٤شاٖثبص٘ـؼشٝ ػبصٔبٖ ٣ّٔ  -ػ٥ف٣، ٟٔٛؽ                                                          وبسؿٙبع اػشب٘ذاسد 

 (دِٚش٣ ٔذ٤ش٤ز اسؿذ وبسؿٙبػ٣)
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 فْشست هٌذسخات

 غفحِ                                                       عٌَاى                                                                                

 
                       ٢                                                                                                                            ٌفشبس ٥ؾد

 ن                                                                                                                        ٔمذٔٝ         

 1    ٞذف ٚ دأٙٝ وبسثشد 1

 1    ٔشاخـ اِضا٣ٔ    2

 2    ف٤سقبسٚ  اكغلاحبر  3

 2    كفحٝ ٔشخـ 1-2- 3  

 3    ٞبل٥ٝٔخشلبر خل دػشٍبٜ 3-1-3  

 3    ؿبخلٝ ٢اٍِٛ 1-4- 3  

 Xi,Yi,Zi    4 ؿبخلٝ ٔىبٖ 3-1-5  

 5                                 ٞبؿبخلٝ ٥ٗٔؼبفز ث 1-6- 3  

 5                                                                                                      سٛس٢ٚاطٌبٖ  3-2    

   5                                                                                                                     سٛس٢ 3-2-1  

                                                        5                                                                                                                       ٌبْ 3-2-2  

 6   ٘ب٣ٌٔبْ  3-2-3  

 6                                                                                              سٛس٢ ٢ٞبؿبخلٝسقذاد  3-2-4  

 6   ٥ٗب٥ٌٍ٘بْ ٔ 3-2-5  

 7   ٣ٌبْ ٔٛضق 3-2-6  

 8   سٛس٢ ٘ب٣َٔ عٛ 3-2-7  

 8   سٛس٢عَٛ ٔشص  3-2-8  

 8   سٛس٢عَٛ ٔـخلٝ  3-2-9  

 8   سٛس٢ا٘ٛاؿ  3-3  

 8   ٢ثقذسه سٛس٢ 3-3-1  

 10 ٢ثقذدٚ سٛس٢ 3-3-2  

 11 ٢ثقذػٝ سٛس٢ 3-3- 3  

 11 ٢ا٤ٝصاٚ سٛس٢ 4- 3-3  

 11 ذ٥ٜچ٥د ٢ٞبسٛس٢  5- 3-3  

 11 ثب ٌبْ دٌٚب٘ٝ سٛس٢ 3-3-6  

 11 شدذ٥چ ٢ٞبسٛس٢  3-3-7  

 12 ٞب سٛس٢ ز٥ف٥ٔشثٛط ثٝ و اكغلاحبر  3-4  

 12 اص عَٛ ٔشص ا٘حشاف 3-4-1  
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 12 ٔشص  دس عَٛ ٣ا٘حشاف  ٘ؼج 3-4-2  

 12 ٔـخلٝدس عَٛ ا٘حشاف 3-4-3  

 13 ٔـخلٝدس عَٛ ٣ا٘حشاف ٘ؼج 3-4-4  

 13   ؿبخلٝٔىبٖ ا٘حشاف 3-4-5  

 13 سٛس٢ ؿبخلٝ ٔىبٖ ٣ا٘حشاف ٘ؼج 3-4-6  

 14 ثٛد٣ٖاص خغ ؿبخلٝٔىبٖا٘حشاف  3-4-7  

 14 ثٛد٣ٖاص خغ ؿبخلٝٔىبٖ ٣ا٘حشاف ٘ؼج 3-4-8  

 14 ثٛد٣ٖدسٜ اص خغ-ا٘حشاف لّٝ 3-4-9  

 15 ثٛد٣ٖدسٜ اص خغ-لّٝ ٣ا٘حشاف  ٘ؼج 3-4-10  

 15 ثٛد٣ٖاص خغ rms ا٘حشاف 3-4-11  

 16 ثٛد٣ٖاص خغ rms ٣ا٘حشاف ٘ؼج 3-4-12   

 16 اص فٕٛد ثٛدٖ ا٘حشاف 3-4-13   
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 گفتاس پیص

٤ٛ٘غ آٖ  وٝ د٥ؾ «ٔلٙٛف٣ ٞب٢سٛس٢ اثقبد٢ و٥ف٣ ٞب٢دبسأششٚ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ سٛك٥ف، -٘ب٘ٛ فٙبٚس٢»»اػشب٘ذاسد 

ا٢ ثٝ فٙٛاٖ اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ ثٝ  ا٣ِّّٕ/ٔٙغمٝ ث٥ٗٞب٢ ٞب٢ ٔشثٛط ثش ٔجٙب٢ دز٤شؽ اػشب٘ذاسددس و٥ٕؼ٥ٖٛ

اخلاػ٥ٝ و٥ٕش١  س٥ٟٝ ٚ سذ٤ٚٗ ؿذٜ، دس چ٥ّٕٟٗ ٣5 ؿٕبس٠ ، اػشب٘ذاسد 7ّٔسٚؽ اؿبسٜ ؿذٜ دس ٔٛسد اِف، ثٙذ 

لبٖ٘ٛ  3سل٤ٛت ؿذ. ا٤ٙه ا٤ٗ اػشب٘ذاسد ثٝ اػشٙبد ثٙذ ٤ه ٔبد٠  16/12/95ٔٛس   فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ ٞب٣ّٔ٢ اػشب٘ذاسد

، ثٝ فٙٛاٖ اػشب٘ذاسد 1371ٚ سحم٥مبر كٙقش٣ ا٤شاٖ، ٔلٛة ثٟٕٗ ٔبٜ  اػشب٘ذاسد اكلاح لٛا٥٘ٗ ٚ ٔمشسار ٔؤػؼٝ

 ؿٛد. ٣ّٔ ا٤شاٖ ٔٙشـش ٣ٔ

ػبخشبس ٚ ؿ٠ٛ٥  -ٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ)اػشب٘ذاسد 5ٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ ثش اػبع اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ ؿٕبس٠ اػشب٘ذاسد

ٞب٢ ٣ّٔ ٚ خٟب٣٘ دس ص٥ٔٙٝ  ؿٛ٘ذ. ثشا٢ حفؼ ٍٕٞب٣ٔ ٚ ٕٞب٣ٍٙٞ ثب سحٛتر ٚ د٥ـشفزٍ٘بسؽ( سذ٤ٚٗ ٣ٔ

٘ؾش خٛاٞٙذ ؿذ ٚ ٞش د٥ـٟٙبد٢ وٝ ثشا٢  ِضْٚ سدذ٤ذ كٛسردس ٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ كٙب٤ـ، فّْٛ ٚخذٔبر، اػشب٘ذاسد

٘ؾش دس و٥ٕؼ٥ٖٛ ف٣ٙ ٔشثٛط، ٔٛسد سٛخٝ لشاس خٛاٞذ ئٝ ؿٛد، دس ٍٞٙبْ سدذ٤ذٞب اسااكلاح ٤ب سى٥ُٕ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد

 ٞب٢ ٣ّٔ ا٤شاٖ اػشفبدٜ وشد.٘ؾش اػشب٘ذاسدٌشفز. ثٙبثشا٤ٗ، ثب٤ذ ٕٞٛاسٜ اص آخش٤ٗ سدذ٤ذ

ٗ س٥ٟٝ ٚ سذ٤ٚ« ٔقبدَ ٤ىؼبٖ»ثٝ سٚؽ ا٢ ص٤ش  ٔٙغمٝ ا٣ِّّٕ/ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ثش ٔجٙب٢ دز٤شؽ اػشب٘ذاسد ث٥ٗ

ثبؿذ ٚ ٔقبدَ ٤ىؼبٖ اػشب٘ذاسد ٚ ؿبُٔ سشخٕٝ سخلل٣ وبُٔ ٔشٗ آٖ ثٝ صثبٖ فبسػ٣ ٣ٔؿذٜ 

 ا٢ ٔضثٛس اػز: ا٣ِّّٕ/ٔٙغمٝ ث٥ٗ
IEC/TS 62622: 2015 : Nanotechnologies – Description, measurement and dimensional quality 

 parameters of artificial gratings 
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 هقذهِ

ٛ ٔم٥ابع دس  وٛچاه  ٞاب٢ ػابخشبس ػابخز  ٞاب٢  ٞب٢ ٔلٙٛف٣ ٘مؾ ٟٕٔا٣ دس فشا٤ٙاذ  سٛس٢   ٕٞچٙا٥ٗ دس ٚ  ٘اب٘

  .وٙٙذ٣ٔا٤فب  اؿ٥بء٤بث٣ ٘ب٘ٛٔـخلٝ

 س٢ٚ سٛس٢، ا٢ٍِٛ ثب حدٓ ثبت 1ٚػ٥ّٝ فٖٙٛ ٥ِشٌٛشاف٣ثٝ سػب٘بٞب٢ ٔدشٕـ ٥٘ٓسفٙٛاٖ ٔثبَ، دس س٥ِٛذ ٔذاثٝ

ثشا٢  ثشسػ٣ ؿذٜفلأز ٘ٛس٢ اػز. فشٝ شٔٛسد آصٖٔٛ لشاس ٌ ٘ٛس٢ كٛسرث3ٝػ٥ّ٥ى٤ٚ٣٘ٛفش  ٚ 2ٔبػه سل٤ٛش٢

اػىٗ  -٤ٚفش ٞب٢ س٥ِٛذاثضاس ثٝ ٤ٚفش، دس ٔشاحُ ٔخشّف س٥ِٛذ ٥ِشٌٛشاف٣ دس ٘ؼجز ٘ؼج٣ ٔبػهسشاص٢ اٞذاف ٞٓ

 ٤بث٣س٥ِٛذ، دلز ثبت٢ ٔىبٖٞب٢ ٞب، ٔب٘ٙذ د٤ٍش سٚؽسػب٘بدس ثحث ػبخز ٥٘ٓ ٥ٌشد.وٙٙذٜ، ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٣ٔ

٣ٔٔلٙٛف٣  سٛس٢وٝ ثش دب٤ٝ  ا٤٢ب صا٤ٚٝ ع٣ِٛزاس٢سٔضٌٞب٢ ػبٔب٘ٝٔقٕٛت  ثبؿذ.٘ب٘ٛ ٔٛسد ٥٘بص ٣ٔٔم٥بع دس

دس ٔلٙٛف٣  سٛس٢ٞب٢ اص د٤ٍش وبسثشد٥ٌشد. ٣ٔٔشحشن ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس  ٞب٢ٔحٛس ؿٙبػب٣٤ ٔحُثبؿذ، ثشا٢ 

ٞب٢ ، ٔب٘ٙذ ٥ٔىشٚػىٛحٚضٛح ثبتٞب٢ ٞب٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثشا٢ ٥ٔىشٚػىٛحثٝ اػشب٘ذاسد سٛاٖ٘ب٘ٛ ٣ٔفٙبٚس٢ 

، وٝ اثضاس ٔٛسد ٥٘بص ثشا٢ ٤6ب ٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ فجٛس٢ 5ٞب٢ اِىشش٣٘ٚ سٚثـ٣، ٥ٔىشٚػىٛح4سٚثـ٣وبٚ٘ذ

 اؿبسٜ وشد. ثبؿٙذ،٤بث٣ ػبخشبس دس ٔم٥بع ٘ب٘ٛ ٣ٔٔـخلٝ

٥ٌش٘اذ، ٔقٕاٛت دلاز لبثاُ دػششػا٣      ثشا٢ ثبصخٛسد ٔىب٣٘ ٔٛسد اػشفبدٜ لشاس ٣ٔٞب٢ ٔلٙٛف٣ وٝ سٛس٢و٥ف٥ز 

ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ ٔغّات دس وابسثشد    دٞٙذ.٣ٔسبث٥ش لشاس ٞب٢ ػبخز سا سحز٤بث٣ دس اثضاسششاص٢ ٤ب ٔىبٖٞب٢ ٕٞػبٔب٘ٝ

ثابت واٝ   ثاب ٚضاٛح  ػاىٛح  وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثشا٢ ثضسٌٕٙب٣٤ سل٤ٛش ٥ٔىشٚ ٢ٞبٞب٢ ٔلٙٛف٣ ثٝ فٙٛاٖ اػشب٘ذاسدسٛس٢

ٕٞا٥ٗ  ، كابدق ثاٛدٜ ٚ ثاش   داسد٘مؾ ٣ٕٟٔ دس فذْ لغق٥ز وب٥ِجشاػ٥ٖٛ لبثُ دػششػ٣ اػاشب٘ذاسد   سٛس٢و٥ف٥ز 

 ٥ٌش٢ لبثُ دػش٥بث٣ ٥ٔىشٚػىٛح ٥٘ض ٘مؾ ٣ٕٟٔ داسد.اػبع ثشا٢ فذْ لغق٥ز ا٘ذاصٜ

 ث٥اابٖ  سااٛس٢ٞااب٢ ؿبخلااٝ ٞااب٢ و٥فاا٣، وااٝ دس لبِاات ا٘حااشاف ثااش ٔـااخق وااشدٖ داابسأشش ،اػااشب٘ذاسدا٤ااٗ 

ٚ اسص٤ابث٣ ٔاٛسد اػاشفبدٜ دس     ٥ٌاش٢ ا٘اذاصٜ ٞاب٢ ٔشفابٚر   ص٥ٔٙٝ وبسثشد سٚؽدسٞب٣٤ سإٞٙب٣٤ ٕٞشاٜثٝؿٛ٘ذ، ٣ٔ

 ٞب٢ ٔلٙٛف٣، ٔشٕشوض ؿذٜ اػز.سٛس٤٢بث٣ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٚ ٔـخلٝ

 
 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1  - lithography techniques 

2 - Photomask 

3 - Silicon Wafer 

4 - Scanning probe microscopes 

5 - Scanning electron microscopes 

6- Transmission electron microscopes 
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 ّاي هػٌَعیتَسيّاي کیفی ابعادي پاساهتش ٍ گیشيتَغیف، اًذاصُ -فٌاٍسي ًاًَ
 

 ّذف ٍ داهٌِ کاسبشد    1

ٞب٢ سٛس٢ ثشا٢ٚ ث٣ٔٛ  و٣ّٞب٢ و٥ف٣ سق٥٥ٗ اكغلاحبر و٣ّ ثشا٢ دبسأشش ،ٞذف اص سذ٤ٚٗ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد

 ٞب٢ ثٙذ٢ سٚؽدػشٝٞب٣٤ سا دس ص٥ٔٙٝ سإٞٙب٣٤ ٚاػز  سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝ ثش حؼت ا٘حشافٔلٙٛف٣ 

 وٙذ.٣ٔفشاٞٓ  ٣ٚ اسص٤بث ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ

 وٝوب٥ِجشاػ٥ٖٛ  ٢ٞبآصٔب٤ـٍبٜ ٚ وٙٙذٌبٖاػشفبدٜػبص٘ذٌبٖ، ا٤ٗ اػشب٘ذاسد ثٝ ٔٙؾٛس ػِٟٛز ٕٞىبس٢ ث٥ٗ 

فقب٥ِز  ٘ب٘ٛٞب٢ ٔلٙٛف٣ ٔٛسد اػشفبدٜ دس فٙبٚس٢سٛس٢ٞب٢ و٥ف٣ اثقبد٢ دبسأشش ٤بث٣ٔـخلٝدس اسسجبط ثب 

 ، سذ٤ٚٗ ؿذٜ اػز.وٙٙذ٣ٔ

سض٥ٕٗ ٞب٢ ٔخشّف وبسثشد٢ دس فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ، ٔلٙٛف٣ دس ص٥ٔٙٝسٛس٢دس س٥ِٛذ ٚ اػشفبدٜ اص  اػشب٘ذاسدا٤ٗ 

ٚ لبثُ وبسثشد ثشا٢ ٔحذٚدٜ ٚػ٥ق٣  و٣ّ ؿذٜ ٞب٢ سٛك٥فسقبس٤ف ٚ سٚؽ ثب ا٤ٙىٝ. وٙذو٥ف٥ز سا سم٤ٛز ٣ٔ

 .اػزثقذ٢ ثقذ٢ ٚ د٤ٚهٞب٢ سٛس٢سٕشوض ثش س٢ٚ  دس ا٤ٗ اػشب٘ذاسدثبؿٙذ، ٞب٢ ٔخشّف ٣ٔسٛس٢اص 

 

  هیهشاخع الضا  2

ٞب اسخبؿ دادٜ ؿذٜ اػز. ثٝ آٖ اِضا٣ٔاػشب٘ذاسد ثٝ كٛسر  ٤ٗٚخٛد داسد وٝ دس ٔشٗ ا ٣ضٛاثغ ٤شدس ٔشاخـ ص

ؿٛ٘ذ. ٣ٔاػشب٘ذاسد ٔحؼٛة  ا٤ٗاص  خضئ٣آٖ ضٛاثظ  سشس٥ت،٤ٗثذ  

آٖ  ثقذ٢ ٞب٢٘ؾش سدذ٤ذٞب ٚ اكلاح٥ٝا٘شـبس اسخبؿ دادٜ ؿذٜ ثبؿذ،  سبس٤خثب روش  ٔشخق٣وٝ ثٝ  ٣دس كٛسس

ٞب اسخبؿ دادٜ ؿذٜ ا٘شـبس ثٝ آٖ ٤خوٝ ثذٖٚ روش سبس ٣. دس ٔٛسد ٔشاخق٥٘ؼزآٚس اػشب٘ذاسد اِضاْ ا٤ٗ ثشا٢

 آٚس اػز.اػشب٘ذاسد اِضاْ ا٤ٗ ثشا٢ ثقذ٢ ٞب٢اكلاح٥ٝٚ  ٘ؾشسدذ٤ذ آخش٤ٗاػز، ٕٞٛاسٜ 

اػز: اِضا٣ٔاػشب٘ذاسد  ا٤ٗوبسثشد  ثشا٢ ص٤شاػشفبدٜ اص ٔشاخـ   

-اِضأبر ف٣ٕٔٛ ثشا٢ احشاص كلاح٥ز آصٔب٤ـٍبٜ، 17025 ؿٕبسٜآ٢ ا٢ ػ٣  ا٤ضٚ -اػشب٘ذاسد ٣ّٔ ا٤شاٖ   2-1

وب٥ِجشاػ٥ٖٛآصٖٔٛ ٚ  ٞب٢  

 اك٣ّاكغلاحبر  :1لؼٕز  -ٚاطٜ ٘بٔٝ -فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ، 80004-1 ا٤شاٖ ؿٕبسٜ اػشب٘ذاسد ٣ّٔ 2-2
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                                 تعاسيف ٍ اغغلاحات        3

 سٚ٘ذ.٣ٔوبس دس ا٤ٗ اػشب٘ذاسد، اكغلاحبر ثب سقبس٤ف ص٤ش ثٝ

 اغغلاحات اغلی    3-1

3-1-1  

 ضاخػِ
feature 

 ؿٛد.٣ٔوٝ ثٝ ٤ه كفحٝ ٔشخـ اسخبؿ دادٜ شٝ ٛػد٥داخُ ٔشصا٢ دس ٘بح٥ٝ

 

 

 

 اي سٍي يک صيشلايًِقِصرٍهثالی اص خظ  -1ضکل

 

 ت٤ٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.س٢ٚ ٤ه ص٤شا٢ ٘مٝصرٚثب ٔمغـ  ؿبخل٤ٝه  1دس ؿىُ  :هثال

 )٥ِشٌٛشاف٥ه( اػشخشاج ؿذٜ اػز. ؿبخلٝ 5-1-5)> 1ٔشخـ ؿٕبسٜ = 35ا٤ٗ سقش٤ف اص كفحٝ   -1 يادآٍسي

)دس  سٛا٘ذ دس ٔم٥بع ٘ب٘ٛ ثبؿذ٣ٔثبؿذ. ا٤ٗ ؿ٣ء ٕٞچ٥ٙٗ ٣ٔ ثقذ٢ػٝ ءؿ٣ ؿبخلٝو٣ّ، ٤ه دسحبِز  -2 يادآٍسي

سٛا٘ذ ٤ه ٘مغٝ، خظ ؿ٥بس ٚ... سٛا٘ذ داسا٢ اؿىبَ ٔخشّف ثبؿذ، ٣ٔ٣ٔ ؿبخلٝ. سقش٤ف ؿذٜ اػز( 80004-1اػشب٘ذاسد ٣ّٔ 

 ؿبخلٝخٙغ ثبؿذ. خٙغ ٚ ٤ب غ٥شٞٓسٛا٘ذ ثب ص٤شت٤ٝ ٣ٔٓٞ ؿبخلٝٔشمبسٖ ٚ ٤ب غ٥شٔشمبسٖ ثبؿذ. سٛا٘ذ ٣ٔ ؿبخلٝثبؿذ. 

 ؿٛد(.اعلاق ٣ٔ« 1دفٗ ؿذٜ ؿبخلٝ»)ثشخ٣ ٔٛالـ ثٝ آٖ  ت٤ٝ لشاس دادٜ ؿٛدت٤ٝ ٚ ٤ب ٕٞشاٜ ثب ص٤شػغح ص٤ش سٛا٘ذ س٣ٔ٢ٚ

 ؿٛد.ٔقٕٛت ثٝ فٙٛاٖ ٘مغٝ، خظ ٤ب ػغح سقش٤ف ٣ٔ «ٞٙذػ٣ ؿبخلٝ»،2] ]ٔشخـ دس  -3 يادآٍسي

 

3-1-2 

 غفحِ هشخع
reference plane 

 ٔخشلبرٕٞبًٞٙ ػبٔب٘ٝ ثؼشش سا سخ٥ٕٗ صدٜ ٚ داسا٢ ٤ه  وٝ ػغح ؿذٜ سٛػظ وبسثشسقش٤فكفحٝ 

 .اػز

                                                 
1 -Buried Feature 

 تػَيش اص بالا                                                                       تػَيش خاًبی
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 ؿذٜ اػز.اسائٝ  >1= ٔشخـا٤ٗ سقش٤ف اص   -1 يادآٍسي

3-1-3  

 هختػاتّواٌّگ ساهاًِ 
feature coordinate system 

 ؿبخلٝدػشٍبٜ ٔخشلبر  
coordinate system 

 X، خٟز اك٣ّ ٔحٛس X-Yوٝ كفحٝ ٔشخـ، كفحٝ  ؿٛدا٢ سقش٤ف ٣ٌٔٛ٘ٝثٝ دوبسس٣ٔخشلبس٣  دػشٍبٜ 

 ٚ ٤ه ٔىبٖ ٔشخـ ٔـخق ٔٙبػت، ٔجذا ثبؿذ.

 ؿبخلٝفٙٛاٖ ٔثبَ، سق٥٥ٗ ؿذٜ، ثٝ دوبسس٣ٔخشلبس٣  دػشٍبٜفٙٛاٖ ٔشخـ ٔـخق ثٝ ؿبخلٝٔقٕٛت، ٔىبٖ  -1 يادآٍسي

 .ثقذ٢دٚ سٛس٢ دسدب٣ٙ٥٤ سٞب ؿذٜ  سٛس٢ثقذ٢، ٤ب ه٤ سٛس٢اَٚ دس 

   وشدٞب٢ ٔٛسد ثشسػ٣، ٔـخق ؿبخلٝآ٘ب٥ِض ٔىبٖ سٕبْ  سٛاٖ ثٝ ٚػ٣ّٔٝ٥سا جذا ٞب٢ د٤ٍش، ٔدس حبِز -2 يادآٍسي

 سا  جذاثقذ٢، ٔدٚ سٛس٢. دس حبِز (ثقذ٤٢ه سٛس٢ٞب ثشا٢ Xٞب دس خٟز ٔحٛس فٙٛاٖ ٔثبَ ٔمذاس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ سٕبْ ٔىبٖثٝ)

 ٥ٌشد ثٝ ٕٞشاٜ سٕبْ ٣ٔٞب سا دس ثش Xوٝ سٕب٣ٔ ٔمبد٤ش ٔحٛس  1ٞب٢ دْٚوٕشش٤ٗ سٛاٖسٚؽ سٌشػ٥ٖٛ ٚػ٥ّٝ سٛاٖ ث٣ٔٝ

 فٙٛاٖ )ثٝ دوشثقذ٢، سقش٤ف دٚ سٛس٢ٚ چشخؾ وُ جذا اص ٔ ،ؿذٜ ٔٙشمُثقذ٢ دٚ سٛس٢ٞب دس Yٞب دس خٟز ٔحٛس ٔىبٖ

خبف ٔغبثمز  ؿبخلٝثب ٤ه  ٔخشلبرٕٞبًٞٙ  ػبٔب٘ٝٞب ٔشخـ دس ا٤ٗ حبِز ؿٛد(.ا٢ ؿٙبخشٝ ٣ٔسشاص٢ چٙذ ٘مغٝٞٓ

 ٘ذاسد.

 كفحٝ ٔشخـ ا٘شخبة ؿٛد.دس وٕى٣  ؿبخلٕٝٞششاص ؿذٜ خبف ٤ب  ؿبخلٝ ٔىبٖ ثٝ فٙٛاٖ سٛا٘ذ٣ٔجذا ٔ -3 يادآٍسي

ٚ ٤ب دس  r, φٔخشلبر لغج٣  دػشٍبٜ ثب٤ذ دس لبِت ٔخشلبر ا٢ اػشفبدٜ ؿٛد صا٤ٚٝ دػشٍبٜدس حبِش٣ وٝ اص  -4 يادآٍسي

 سقش٤ف ؿٛد. r, φ, zا٢ اػشٛا٘ٝدػشٍبٜ 

 

3-1-4 

  ضاخػِ الگَي 
 

feature pattern 

 ؿٛد.٣ٟٔب ٔـخق آ٘د، ٘ٛؿ ٚ ٔحُ اقذسوٝ ثب  ٞبؿبخلٝا٢ اص ٔدٕٛفٝ

 

 

 

 
 

                                                 
1-Least Squares regression 
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 ضاخػِّاي ّايی اص الگَهثال -2ضکل

 .دٞذ٣ٔسا ٘ـبٖ  ؿبخلٝا٘ٛاؿ ٔخشّف ا٢ٍِٛ  2ؿىُ  :لهثا

ٔخشّف خبٕ٘ب٣٤ ؿٛ٘ذ. ا٤ٗ  ؿبخلٝٞب٢ ا٢ٍِٛكٛسر ٔشفبٚر دس لبِت سٛا٘ٙذ ث٣ٔٝ ؿبخلٝا٘ٛاؿ ٔخشّف  -1 يادآٍسي

كٛسر خغ٣ ٔشقبٔذ، ٤ب ثٝ ؿبخلٝاص سشو٥ت دٚ ٔشـىُ كٛسر ػبدٜ، ٔب٘ٙذ ػبخشبس سمبعـ ػبدٜ سٛا٘ذ ث٣ٔٝخبٕ٘ب٣٤ 

 ثب فٛاكُفضب٣٤ خغ٣ٞب٢ؿبخلٝسش ٔب٘ٙذ خغ٣ ٤ب حش٣ د٥چ٥ذٜدٌٚب٘ٝ ٤ب آسا٤ٝٔب٘ٙذ ػبخشبس ٔشمبعـ د٥چ٥ذٜ

 ، ثبؿذ.٘بٔٙؾٓ

3-1-5  

  ضاخػِهکاى 

 

feature position  

xi, yi, zi 

ٔشثٛط ثٝ ا٤ٗ  ؿبخلٝفذد   nاص  i ؿبخلٝٔىبٖ ٔـخق وٙٙذٜ دس ٚالـ ٔـخق  xi, yi, ziرٔخشلب

 ثبؿذ.٣ٔشلبر سق٥٥ٗ ؿذٜ، ٔخ دػشٍبٜ٘ؼجز ثٝ  س٢ٚ كفحٝ ٔشخـ سل٤ٛشؿذٜٔخشلبر 
ٞب٢ ؿبخلٝٚ خٟش٣ وٝ ث٥ـشش٤ٗ ثبؿٙذ ز اَٚ ٤٣ٔدس اِٚٛ ؿبخلٝ X ٞب٢ٔىبٖ ،ثقذ٤٢هٞب٢ سٛس٢ثشا٢  - 1يادآٍسي

ٞب٢ ٔىبٖثقذ٢، ٞب٢ دٚسٛس٢دس  ؿٛد.فشم ٣ٔ سٛس٢ Xعَٛ سا دس آٖ ؿبٞذ ثبؿ٥ٓ ثٝ فٙٛاٖ خٟز دس ٚاحذ سٛس٢

وٝ كفحٝ ، سٟٙب دسكٛسس٣ثبؿذسش٢ ثشخٛسداس ٣ٔاص ا٥ٕٞز وٓ Z ٔىبٖدس ٞش دٚ حبِز  ثبؿٙذ.٣ٔ X,Yخٟز  سشخ٥ح٣

 ث٣ ٕٞششاص ؿذٜ ثبؿذ.خ٥ٌٛش٢ وٙٙذٜ ثٝ ا٘ذاصٜٞب٢ ٔخشلبر دػشٍبٜ ٔشخـ ثب ٔحٛس

  ؿبخلٝ ٔىبٖ(، ٔشاخقٝ ؿٛد 3ثٝ ٤بدآٚس٢ ) ؿبخلٝ ٔىبٖثٝ ٔحذٚدٜ ٔٛسد لجَٛ ثشا٢ ثشسػ٣  ثب سٛخٝ -2يادآٍسي

ٔب٘ٙذ ؿىُ، ا٘ذاصٜ ٚ  ؿبخلٝٞب٢ ٝػشفبدٜ ثشا٢ ٔـخلا ٥ٌش٢ ٔٛسدش٣ٍ ثٝ اثش ٔشمبثُ دػشٍبٜ ا٘ذاصٜؿذٜ ثؼ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ

 خٛاف ٔٛاد، داسد.

ثبؿذ. ٣ٔ ؿبخلٝسل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛد٣  ٘ب٥ِضآ دس اغّت اٚلبر ثش دب٤ٝ ؿبخلٝٔـخق وشدٖ ٔىبٖٕٞچ٥ٙٗ  -3يادآٍسي

د. دس اوثش وشثشسػ٣  ؿبخلٝٞب٢ ٔخشّف٣ ثشا٢ ٔـخق وشدٖ ٔىبٖ سٚؽثٝ  سٛا٣ٖٔسا سل٤ٛش ٥ٔىشٚػىٛد٣  آ٘ب٥ِض فلائٓ

٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ثب ٔحبػجٝ ٘مغٝ ٔشوض٢فٙٛاٖ ٔثبَ ثٝ ،ثبؿذثٛدٜ ٚ لبثُ ٔـخق وشدٖ ٣ٔ ٔٛسدسٛخٝ ؿبخلٝٔىبٖ ٔشوض  ،ٔٛاسد

  .لشاس ٌشفشٝ دس ػٕز چخ ٚ ساػز ؿبخلٝٚ ثب ٔحبػجٝ ٔمذاس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔىبٖ  ٞبؿبخلٝٔىبٖ سٕبْ 
خغ٣، سق٥٥ٗ ٔىبٖ ا٤ٗ  ؿبخلٝٔىبٖ  ِجٝ، فٙٛاٖ ٔثبَسٛخٝ ثبؿٙذ، ثٝ ٔٛسد ؿبخلٝٞب٣٤ اص لؼٕزفمظ اٌش  -4يادآٍسي

 سق٥٥ٗ ؿٛد. ،ثٛدٜٔٛسدسٛخٝ وٝ  ؿبخلٝٞب٣٤ اص ثش اػبع ثخؾ فمظ ٞبِجٝ

 وبس سٚد.ث٥٘ٝض  ؿبخلٝسٛا٘ذ ثشا٢ ا٢ٍِٛ ٣ٔ ؿبخلٝسقش٤ف ثبت اص ٔىبٖ  -5 يادآٍسي

 يیتقاعع دٍتا                                   یخغ ّاييِتقاعع آسا                     يکشبش يساختاس الگَي       
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ٚ ٤ب  r, φٔخشلبر لغج٣  دػشٍبٜ لبِت ثٟشش اػز وٝ دس  ؿبخلٝا٢، ٔىبٖصا٤ٚٝٞب٢ سٛس٢دسكٛسر ثشسػ٣  -6يادآٍسي

 سقش٤ف ؿٛد. r, φ, zاػشٛا٘ٝ ا٢  دػشٍبٜ دس 

 

3-1-6  

  ّاضاخػِبیي  فاغلِ
distance between features 

 d 

-٣ٔ دس خٟز ٔٛسد ثشسػ٣ ٍٕٗ ٤ب ٔقبدَٞ ٞب٤ٚ٢ظ٣ٌثش دب٤ٝ ٞب٢ ٔـخق ؿذٜ ؿبخلٝ ٔىبٖ فبكّٝ ث٥ٗ

 ثبؿذ. 
 آ٤ذ:دػز ٣ٔٞب اص ساثغٝ ص٤ش ثٝ Xدس خٟز ٔحٛس ٔشٛا٣ِ  i  ٚi-1 ؿبخلٝفبكّٝ ث٥ٗ دٚ   -1 يادآٍسي

d = abs (xi - xi-1) 

 ثبؿذ:ؿشح ص٤ش ٣ٔثٝ X-Yٔشٛا٣ِ دس كفحٝ  ؿبخلٝفبكّٝ ث٥ٗ دٚ   -2 يادآٍسي

d = [(xi - xi-1)² + (yi - yi-1)²]
0,5

 

 ثبؿذ:٣ٔٔشٛا٣ِ  i ٚi-1 ؿبخلٝدٚ آ٤ِذ وٝ ثشا٢ دػز ٣ٔفبكّٝ ث٥ٗ دٚ ٘مغٝ ٔشٛا٣ِ دس فضب اص ساثغٝ ص٤ش ثٝ  -3 يادآٍسي

d = [(xi - xi-1)² + (yi - yi-1)² + (zi - zi-1)²] 
0,5

 

 

دس ثشخ٣ ٔٛاسد  ثبؿذ.٣ٔآٖ ٚ ثشسػ٣ ٘ؾش ٔٛسد ؿبخلٝٔٙؾٛس ٔىبٖ ٔشوض ٞب ثٝؿبخلٝٔقٕٛت فبكّٝ ث٥ٗ  -4 يادآٍسي

 ٔٛسد سٛخٝ ثبؿذ.سٛا٘ذ ٣ٔ ؿبخلٝٞب٢ ٞب٢ لشاس ٌشفشٝ دس ٌٛؿٝفبكّٝ ٔىبٖ

 

3-2  

 تَسياغغلاحات هشبَط بِ 

grating terms 

3-2-1  

 تَسي 

grating 

 .ثبؿذ٣ٔ ا٢ثب فٛاكُ دٚسٜ ٞب٢ ٕٞؼبٖؿبخلٝاص  ا٢ ٔدٕٛفٝ
بخشبس فضب٣٤ ػ»فٙٛاٖثٝ  سٛس٢وشدٜ اػز، ٤ه  اسائ٢ٝ دشاؽ ٘ٛسسا ثشا٢ ٚاطٌبٖ وٝ  >،30=ؿٕبسٜ ٔشخـدس  -1 يادآٍسي

ٞب فمظ ثٝ ٔلبسف سٛس٢، اػشب٘ذاسد. دس ا٤ٗ فٙٛاٖ ؿذٜ اػزٔشاخقٝ ؿٛد(2-1-3-3)ثٝ ثٙذ « ٛس٢٘ اػشفبدٜا٢ ثشا٢ دٚسٜ

 ثبؿٙذ.٣ٕ٘٘ٛس٢ ٔحذٚد 

٘ضد٤ه ٤ه ثٝ ا٘ذاصٜ آٟ٘ب وٝ سا ٞب٢ ٕٞؼبٖ ٕٞؼب٤ٝ ؿبخلٝٔٛخٛد ث٥ٗ  فبكّٝث٥ٗ   ٞب ٘ؼجزسٛس٢ٔقٕٛت  -2 يادآٍسي

ٚ  ؿٛ٘ذؿٙبخشٝ ٣ٔ دشاوٙذٜ فٙٛاٖ وٝ ثٝ ٞب٣٤سٛس٢، سقش٤ف ٔحذٚد ثٝ ا٤ٗ ٔٛاسد ٘جٛدٜ ٚ ٞشچٙذ دٞٙذ. ٣ٔ٘ـبٖ  ،اػز

 .دؿ٣ٔٛؿبُٔ  سا ٥٘ض ٔم٥بع خغ٣ ٕٞچ٥ٙٗ 
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ثب٤ذ  سٛس٢ٞب٢ و٥ف٣ وٙذ، سقش٤ف دبسأششا٢ ثحث ٣ٔٞب٢ دٚسٜسٛس٢ساخـ ثٝ  دس اكُ اػشب٘ذاسدا٤ٗ چٝ اٌش -3 يادآٍسي

 س٤ٚىشد ٌب٣ٞ اٚلبر دس ٔٛسد أىبٖ.دس حذ 1ٞب٢ چ٥شدذسٛس٢ٔب٘ٙذ  .ذاػشفبدٜ ثبؿ ا٢ ٥٘ض لبثُدٚسٜٞب٢ غ٥شسٛس٢ثشا٢ 

 ؿٛد.٣ٔس٤ٚىشد فضب٣٤ اعلافبر ٔحذٚد  2ٌزاس٢كبف٣

 د.سمؼ٥ٓ ؿٛ خشّفٞب٢ ٔؿبخلٝٞب٢ ٔشفبٚس٣ ثب سٛس٢سٛا٘ذ ثٝ ص٤ش ٣ٔ سٛس٢ثقض٣ ٔٛالـ ٤ه  -4 دآٍسياي

 

3-2-2  

  گام
pitch 

 P 
 ؿٛد.، ٌبْ ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔسٛس٢ٕٞؼب٤ٝ دس ٤ه ٞب٢ ؿبخلٝفبكّٝ ث٥ٗ 

 فبكّٝ ث٥ٗ ؿٛد، دس ثشخ٣ اص ٔٛاسد، اص ٣ٔثشا٢ ٔـخق وشدٖ ٌبْ اػشفبدٜ  ؿبخلٝاغّت، ٔىبٖ ٔشوض   -1 يادآٍسي 

 ؿٛد.٣ٔوشدٖ ٔمذاس ٌبْ اػشفبدٜ ثشا٢ ٔـخق ،ؿبخلٝٞب٢ ٔقبدَ ٤ه خفز ٌٛؿٝ

 (.4-1-5) ثبؿذ٣ٔؿٙبػ٣ وشبة >1= ٔشخـ ػٛ ثب سقش٤ف ٌبْ دسٞٓ ثبتسقش٤ف   -2 يادآٍسي

3-2-3  

 ًاهیگام
nominal pitch  

pnom 

 .اػز سٛس٢٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ٔـخلبر ٘ؾشٔمذاسٌبْ ٔٛسد

3-2-4  

  تَسيّاي ضاخػِتعذاد 

number of grating features  

Nf 

 ٘ؾشاػز.  ٔلٙٛف٣ دس خٟز ٔٛسد سٛس٢ٞب٢ ٕٞؼبٖ دس ٤ه ؿبخلٝخٕـ 

سٛا٘ذ ٔشفبٚر ثبؿذ. خٕـ ٞب٢ ٔخشّف ٣ٔخٟزثقذ٢ دس ػٝثقذ٢ ٚ دٚٞب٢ سٛس٢دس  سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝ سقذاد -1 يادآٍسي

)ٔثلا  ثبؿذ٣ٔ خشّفخٟز ٔػٝ ٚ ٤ب دٚ ٞب دس ؿبخلٝ ضشةحبكُثقذ٢ دس ٘ش٥دٝ ػٝثقذ٢ ٚ دٚ سٛس٢ٞب دس ؿبخلٝسٕبْ 

 .ثقذ٢(سه سٛس٢ٞب دس ٘مغٝ

3-2-5  

 گام هیاًگیي
mean pitch 

 pm 

 اػز. سٛس٢ٞب٢ ٕٞؼبٖ ٤ه ؿبخلٝٞب وٝ دس سٕبْ فبكّٝ ٌبْ شٛػظٔ

 سٛا٘ذ ثبؿذ.٥ٔب٥ٍ٘ٗ آٔبس٢ ٥ٔ٣ٔب٥ٍ٘ٗ ِضٚٔب ٥ٔب٥ٍ٘ٗ حؼبث٣ ٘جٛدٜ ٚ ٞش ٘ٛؿ ٌبْ   -1 يادآٍسي

                                                 
1- Chirped Gratings 

2  - Filtering 
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وٕشش٤ٗ  سٌشػ٥ٖٛسٛا٘ذ ثب سٚؽ ٣ٔ سٛس٢ؿذٜ ثبؿٙذ، ٌبْ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ؿٙبخشٝ سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝاٌش ٔىبٖ سٕبْ   -2 يادآٍسي

ٔق٥ٗ  Xi,nomٞب ؿبخلٝ ٘ب٣ٔ٘ؼجز ثٝ ٔىبٖ  Xi,Mؿذٜ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ ؿبخلٝٞب٢ خغ٣ ثشا٢ سٕبْ ٔىبٖ ٞب٢ دْٚسٛاٖ

اػشفبدٜ  سٛا٘ذ ٔٛسداػشب٘ذاسد خغ٣ ٣ٔ سٌشػ٥ٖٛؿذٜ ثشاثش ثبؿٙذ، ٤ه ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ ؿبخلٝلغق٥ز ٔىبٖ ؿٛد. اٌش فذْ

 سٌشػ٥ٖٛ، Xi,Mؿذٜ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ ؿبخلٝثشا٢ ٔىبٖ   UXi، لغق٥ز ٔـبٞذٜ ؿٛدلشاس ٥ٌشد. دس حبِش٣ وٝ سغ٥٥ش دس فذْ

Wi= 1/(uxi))ثشفىغ ٔب٘ٙذ ٚصٖ  ٚاس٤ب٘غ سٌشػ٥ٖٛاػشفبدٜ لشاس ٥ٌشد، وٝ دس ا٤ٗ  خغ٣ ٚص٣٘ ثب٤ذ ٔٛسد
2)  

( b ٚ فشم اص ٔجذا   mثشا٢ ؿ٥تآٔذٜ دػز خغ٣ )٘شب٤ح ثٝ سٌشػ٥ٖٛاص  mدػز آٔذٜ د. ؿ٥ت ث٥ٌٝش٣ٔٔٛسد اػشفبدٜ لشاس 

 وبس سٚد.، ثٝسٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝ( ثب دس٘ؾشٌشفشٗ اعلافبر ٔىب٣٘ pm=m.pnomسٛا٘ذ ثشا٢ ٔحبػجٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ذاصٜ ٌبْ )٣ٔ

 ؿٛد.ؿٙبخشٝ ٣ٔ سٛس٢ 8ٔقٕٛت ثٝ فٙٛاٖ عَٛ دٚسٜ ٤ب ثبثز  سٛس٢ٔمذاس ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌبْ  -3 يادآٍسي

 ٕٞؼبٖ ٞب٢ ٕٞؼب٤ٝ، ؿبخلٝشا٢ سٕبْ ٚ ٌبْ ث ٞب، ٌبْ ٔٛضق٣اَ، ٔمبد٤ش ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌبْا٤ذٜ سٛس٢ثشا٢ ٤ه  -4 يادآٍسي

ع٣ِٛ  ٞب٢ٌؼششٜٚ  سٛس٢ثٝ و٥ف٥ز ثب سٛخٝ وٝ ، ثبؿٙذ٣ٔكٛسر، ٔمبد٤ش ٔشفبٚر  ٞشٞب٢ حم٥م٣، ثٝسٛس٢ثشا٢ ثبؿذ. ٣ٔ

ثشا٢ ٔـخق  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ ، لبث٥ّز سٚؽٕٞچ٥ٙٗ ٔحبػجٝ خٛاٞذ ؿذ. ؿٛد،٣سق٥٥ٗ ٔ وٝ ثب آٟ٘ب ٌبْ ٔٛضق٣ ٔخشّف

ٞب٢ سٛا٘ذ ثٝ ٌشٜٚ، ٥ٌ٣ٔش٢ا٘ذاصٜٞب٢ سٚؽثٙبثشا٤ٗ، ثبؿذ. غ٥شا٤ذٜ اَ، ٔشفبٚر ٣ٔ سٛس٢س٢ٚ  ٞب٢ ٔخشّفوشدٖ ٔمبد٤ش ٌبْ

 ٔـبٞذٜ ؿٛد(. 5-3) ؿٛد ثٙذ٢ٔخشّف٣ عجمٝ

 ؿذٜ( ؿٙبخش4ٝ-2- 3عجك ص٤شثٙذ) Nf سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝ( ٚ سقذاد 8-2-3 ص٤شثٙذ )عجك Lb سٛس٢ٔشص َٛاٌش ع -5 يادآٍسي

ثبؿذ، ٣ٔ 2ثضسٌشش ٔؼب٢ٚ ثب  Nfوٝ دس آٖ  pm=lb/(Nf-1)ساثغٝ  اػشفبدٜ اص ثبٞب سٛاٖ ٤ه سمش٤ت اص ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌب٣ْٔ، ثبؿذ

ٞب٢ ٕٞؼب٤ٝ ٔحبػجٝ ؿٛ٘ذ، ٤ىؼبٖ ؿبخلٝٞب ثشا٢ سٕبْ وٝ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ حؼبث٣ ٕٞٝ ٌب٥ْٔب٥ٍ٘ٗ ٌبْ دسكٛسس٣. وشدٔـخق 

Σخٕـ لشَٔٛ خٛاٞذ ثٛد. 
Nf-1

i=1 (xi+1 - xi) / (Nf -1) ٗٔمبد٤ش  سٛس٢ٞب٢ سٕبْ ٌبْ ،ثشا٢ ٔحبػجٝ ٥ٔب٥ٍ٘Xi  ْؿبخلٝسٕب-

 اص حبكُدس ٞش دٚ حبِز سخ٥ٕٗ (.ؿٛد٣ٔ اػشفبدٜ، ؿٛ٘ذحزف ٣ٔوٝ ٞب٢ اثشذا٣٤ ٚ ا٘شٟب٣٤ ؿبخلٝثٝ خض  سٛس٢ٞب٢ 

ٌبْ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ حبكُ اص سٚؽ سٌشػ٥ٖٛ خغ٣ ثٝ ٘ؼجز  ثٝ سٟٙب٣٤ سٛس٢اَٚ ٚ آخش دس  ؿبخلٝٞب٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌبْ ثش دب٤ٝ ٔىبٖ

 وٙذ.سا ثٟشش سٛك٥ف ٣ٔ سٛس٢وُ 

 

3-2-6  

 هَضعیگام

local pitch 

  ploc (xc, lr) 

سا ٌبْ ٔٛضق٣  Xiٔـخق  ؿبخلٝحَٛ ٔىبٖ سٛس٢ Lr ،٤ه ثبصٜ ع٣ِٛ ٔـخق س٢ٚ  ٞب٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٔمذاس ٌبْ

 ٘بٔٙذ.٣ٔ
 x 400َٛ ٤ه ٘مغٝ ثب ح nm100 ٣ ٘بٔ ثقذ٢ ثب ٌب٤ْه سٛس٢ٔشش دس ٣ّ٥ٔ 1ثشاثش ثب  ٘ب٣ٔ ٔٛضق٣اٌش ٤ه ٌبْ  :هثال

ٞب٢ ؿبخلٝ اٌش) ٘ـبٖ دادٜ ؿٛد ص٤ش كٛسرٔٛضق٣ ثب٤ذ ثٌٝبْاسص٤بث٣ ؿٛد، ٥ٔىشٖٚ 20عَٛ ٔـخق ٔحذٚدٜ  ٥ٔىش٣٘ٚ ثب

 .ثٝ كٛسر فذد ث٥بٖ ؿٛ٘ذ( سٛس٢
ploc (400 μm, 20 μm) ٤ب ploc (4001, 201) 

ثب ا٢ ٔشٕشوض ؿذٜ حَٛ ؿبخلٝ ٤ٚظٜ Nr ٢ ٔق٥ٗٞبؿبخلٝسٛا٘ذ ثش س٢ٚ سقذاد ٔـخل٣ اص ٣ٔٔٛضق٣ ٌبْ  -1يادآٍسي

 ؿٛد.٣ٔ٘ٛؿشٝ  ploc (Nc, Nr)دس ا٤ٗ حبِز ٕ٘بد ا٤ٗ ٌبْ ٔٛضق٣ ثٝ كٛسر ؿٛد.  سقش٤ف Nc ٕ٘ب٤ٝ
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3-2-7 

  تَسي ًاهیعَل 

nominal length of grating 

 Lnom 

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. سٛس٢ٞب٢ ٘ؾش وٝ دس ٤ٚظ٣ٌٔٛسدعَٛ 

 ثبؿذ. ث٥ـ٥ٙٝدس ٚاحذ عَٛ  سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝوٝ  ٤ق٣ٙ دس خٟش٣ ،ؿٛدثشسػ٣ ٣ٔ سٛس٢ دس خٟز سٛس٢عَٛ  -1 يادآٍسي

3-2-8  

  تَسيعَل هشص 

boundary length of grating  

Lb 

  اػز. سٛس٢عَٛ ٔشص  )فبكّٝ ث٥ٗ ٔشوض سب ٔشوض( سٛس٤٢ه  ؿبخلٝفبكّٝ ث٥ٗ ا٥ِٚٗ ٚ آخش٤ٗ 

 ثبؿذ.فبكّٝ ٔشوض سب ٔشوض ثٝ فٙٛاٖ حبِز د٥ؾ فشم ٣ٔ  -1 يادآٍسي

 

3-2-9  

   تَسيهطخػِ عَل

characteristic length of grating  

 Lc 

 ؿٛد.٣ٔٞب ٔـخق ؿبخلٝٚ سقذاد  سٛس٢، ثشاػبع عَٛ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌبْ سٛس٢عَٛ 

Lc = pm ·(Nf -1) 

 ٞشچٙذ ثشا٢  ،ثبؿٙذ٤ىؼبٖ ٣ٔ سٛس٢ ٘ب٣ٔٚ فبكّٝ سٛس٢ٔشص ٔـخلٝ، عَٛا٤ذٜ اَ، عَٛ سٛس٢ثشا٢ ٤ه  -1 يادآٍسي

 .اػزا٤ٗ ٔمبد٤ش ٔشفبٚر  ٞب٢ ٚالق٣سٛس٢

 تَسياًَاع اغغلاحات هشبَط بِ   3-3

grating types 

1-3-3  

 يک بعذي  تَسي
1D grating 

 ؿٛ٘ذ.٣ٔ سىشاسٞب دس كفحٝ ٔشخـ سٟٙب دس ٤ه خٟز ؿبخلٝا٢ وٝ سٛس٢
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 ب                                 الف                                                                                       

 

 ت                                                                 پ                                    

 ؿٛد: ٔـخق ٣ٔ سٛس٢دس خٟز  pٌبْ 

 ؛ثقذ٤٢هآَ  ٤ذٜا سٛس٢ -الف

 ٌبْ؛  ٔٛضق٣ ٥٥شثب سغ ثقذ٤٢ه سٛس٢ -ب

 دػشٍبٜ؛ X,Y ٞب٢٘ؼجز ثٝ ٔحٛس p ا٢صا٤ٚٝثب ا٘حشاف  ثقذ٤٢هاَ  ٤ذٜا سٛس٢ -پ

 .دػشٍبٜ ٞب٢ٔحٛسا٢ ٘ؼجز ثٝ ٔخشّف ٚ ا٘حشاف صا٤ٚٝ ٞب٢ىبٌٖبْ دس ٔٔٛضق٣ ثب سغ٥٥ش ثقذ٢ ٤ه سٛس٢ -ت

 بعذييک تَسيّايی اص هثال -3ضکل

 دٞذ.٣ٔسا ٘ـبٖ  خغ٣ ثقذ٤٢ه ٞب٢ سٛس٢ٞب٣٤ اص ٔثبَ 3ؿىُ  :هثال

 ثقذ٢ ٔـخق ٣ٔ ؿٛد.٤ه ٞب٢سٛس٢ثٝ فٙٛاٖ  1D سٛس٢ -1 يادآٍسي

 ثقذ٤٢ه دشاوٙذٜ سٛس٢سٛا٘ذ ثٝ فٙٛاٖ ٣ٔ، ٤ه ٔم٥بع خغ٣ 1-2-٤3بدآٚس٢ ثب سٛخٝ ثٝ  ٤2بدآٚس٢ثش اػبع  -2يادآٍسي

 ٥٘ض ؿٙبخشٝ ؿٛد.
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3-3-2  

 بعذيدٍ تَسي
2D grating  

 ؿٛ٘ذ.٣ٔ ىشاسكفحٝ ٔشخـ س دسٔٛاص٢ ٞب٢ آٟ٘ب دس دٚ خٟز غ٥شؿبخلٝٞب٣٤ وٝ سٛس٢

 

 ب                                                        الف                                         

 

 ت                                                                            پ                                        

 ٔـخق ؿذٜ ا٘ذ: سٛس٢دس خٟبر  px ,py ٞب٢ٌبْ

 ؛ثقذ٢دٚا٤ذٜ آَ  سٛس٢ -الف

 ٌبْ دس ٞش دٚ خٟز؛ ٔٛضق٣ ٥٥شثب سغ ثقذ٢دٚ سٛس٢ -ب

 دػشٍبٜ؛ X,Y ٞب٢٘ؼجز ثٝ ٔحٛس  pا٤٢ٝثب ا٘حشاف صاٚ ثقذ٢اَ دٚ ٤ذٜا سٛس٢ -پ

 دػشٍبٜ. X,Y ٞب٢٘ؼجز ثٝ ٔحٛس  pايصاٍئِخشّف ٚ ا٘حشاف  ٞب٢ٌبْ دس ٔىبٖ ٥٥شثب سغ ثقذ٢دٚ سٛس٢ -ت

 بعذيدٍ تَسيّايی اص هثال -4ضکل

 دٞذ.٣ٔثقذ٢ سا ٘ـبٖ  دٚ ٞب٢ سٛس٢اص  ٣ٞب٤ٔثبَ 4ؿىُ  :هثال

 . ثبؿٙذ٣ٔثش ٤ىذ٤ٍش فٕٛد  ،x,yدس خٟز ٔحٛس  ٘ب٣ٔٔقٕٛت دٚ خٟز ثٝ كٛسر   -1 يادآٍسي
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 ؿٛ٘ذ.٣ٔثب دٚ ثقذ ؿٙبخشٝ  سٛس٢ثٝ فٙٛاٖ ثقذ٢  دٚ ٞب٢ سٛس٢  -2 يادآٍسي

 سٛك٥ف ؿٛ٘ذ.[ 5]ٚ ٔشخـ ؿٕبسٜ 13-4-3سٛا٘ذ ثٝ كٛسر ثٙذ ٣ٔثقذ٢  دٚ سٛس٢ا٘حشاف اص فٕٛد ثٛدٖ   -3 يادآٍسي

3-3-3  

  بعذي سِ تَسي

3D grating 

 ؿٛ٘ذ.٣ٔىشاس ، سؿبُٔ كفحٝ ٔشخـخٟز غ٥ش ٔٛاص٢  3دس  ٞب٢ آٖؿبخلٝ ٞب٣٤ وٝسٛس٢

ٞب٢ ٔحٛسٔثلا دس خٟز  ثبؿٙذفٕٛد ٣ٔ ٘ب٣ٔكٛسر ثٝ ثش ٤ىذ٤ٍش 2ثٝ  2خٟز ثٝ كٛسر  3ٔقٕٛت ا٤ٗ    -1 يادآٍسي 
X,Y,Z. 

 ؿٛد.٣ٔؿٙبخشٝ  ثقذ٢ػٝ سٛس٢ثٝ فٙٛاٖ  D 3 سٛس٢  -2 يادآٍسي

 ثبؿذ.٣ٔس٥٘ٛه ٛفثقذ٢ ػٝ ثّٛس ،ثقذ٢ػٝ سٛس٤٢ه ٔثبَ اص   -3 يادآٍسي

 

3-3-4  

  اي صاٍيِ تَسي

angular grating 

 ٤بثذ.٣ٔ ٌؼششؽا٢ دس داخُ كفحٝ ٔشخـ دا٤شٜا٢ وٝ دس ٔؼ٥ش سٛس٢

ا٥ِٚٗ ٚ  ٤ق٣ٙؿٛ٘ذ، ٣ٔدسخٝ ٤ب ٤ه دا٤شٜ وبُٔ وـ٥ذٜ  360ا٢ دس عَٛ صا٤ٚٝٞب٢ سٛس٢دس ث٥ـشش ٔٛاسد   -1 يادآٍسي 

 ثبؿٙذ.٣ٔٞب٢ ٕٞؼب٤ٝ ؿبخلٝا٢ صا٤ٚٝ سٛس٢دس  ؿبخلٝآخش٤ٗ 

 ؿٛ٘ذ.٣ٔؿقبف٣ ٥٘ض ؿٙبخشٝ  سٛس٢ا٢ ثٝ فٙٛاٖ صا٤ٚٝٞب٢ سٛس٢  -2 يادآٍسي

3-3-5   

 ّاي پیچیذُتَسي
complex grating 

 ؿٛ٘ذ.٣ٔٔـخق  ،ثشسػ٣ دس خٟز ٔٛسد ٘ب٣ٔ ا٘ذاصٜ ٌب٥ْؾ اص ٤ه ثٞب٣٤ وٝ ثب سٛس٢

3-3-6  

 گاًِبا گام دٍ تَسي

double pitch grating 

 ؿٛ٘ذ.٣ٔٔـخق  ٘ؾش ٔٛسد خٟزا٢ وٝ ثب دٚ ٌبْ ٔخشّف دس د٥چ٥ذٜٞب٢ سٛس٢

3-3-7  

 ّاي چیشپذتَسي
Chirped grating 

 .ؿٛ٘ذ ٔـخق ٣ٔ ٔٛسد٘ؾش ؿ٥ت ٤ىٙٛاخز ٌبْ آٟ٘ب ثب ،ٔـخق خٟزوٝ دس ٤ه  ا٢ٞب٢ د٥چ٥ذٜسٛس٢
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وبٞؾ ٤بفشٝ ؾ ٤ب ٤افضا اسٜٕٞٛ خٟز ٔٛسد ثشسػ٣ دسٞب ٌبْوٝ ٔمذاس  اػزثٝ ا٤ٗ ٔق٣ٙ  ٤1ىٙٛاخزسغ٥٥ش  -1 يادآٍسي

 اػز.

 2ّا تَسيکیفیت  پاساهتش اغغلاحات هشبَط بِ        3-4

3-4-1  

 اًحشاف دس عَل هشص 
deviation in boundary length 

 δLb 

 ،اػز ٘ب٣ٔؿذٜ ٚ عَٛ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜث٥ٗ عَٛ ٔشص  اخشلاف

δLb = Lb, m – Lnom 

 که در آن:

Lb,m:  ؛ؿذٜ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜعَٛ ٔشص 

Lnom: َٛسٛس٢ ٔـخلٝ ع. 

3-4-2 

 اًحشاف ًسبی دس عَل هشص   

 
relative deviation in boundary length 

 δLb, rel 

 اػز. ٘ب٣ٔا٘حشاف دس عَٛ ٔشص ٘ؼجز ثٝ عَٛ 

 δLb, rel = δLb / Lnom                                                  :ؿٛد٣ٔ سٚ ٔـخقا٤ٗ دبسأشش ثب ساثغٝ سٚثٝ

3-4-3  

 اًحشاف دس عَل هطخػِ 

 
deviation in characteristic length 

 δLc 

 

 اػز، ٘ب٣ٔٚ عَٛ ؿذٜ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ ٢عَٛ ٔـخلٝث٥ٗ  فبٚرس

δLc = Lc, m – Lnom 

 وٝ دس آٖ:

 Lc, m  ٝ؛ؿذٜ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜعَٛ ٔـخل 

Lnom  َٛ٘ب٣ٔع. 

                                                 
1- Monotonic Variation 

 ثبؿذ. اثش ا٤ٗ ا٢ لبثُ سقش٤ف ٣ٕٔ٘ب٤ذ وٝ ثشا٢ ٞش ؿجىٝٞب٢ و٥ف٣ ؿجىٝ سا ٔـخق ٣ٔدبسأشش 4-3دٚ سقش٤ف اص ا٘حشاف ؿجىٝ دس ثٙذ  - 2

 سغ٥٥ش دٞذ. ٔشفبٚرٞب سا دس اػشفبدٜ سٛا٘ذ ا٥ٕٞز آٖٞب٢ و٥ف٣ ؿجىٝ ٣ٔدبسأشش
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 عَٛ ٔـخلٝ ٞب،ثشدسوب دس ثشخ٣ثبؿذ. ٣ٔ سٛس٤٢ه دبسأشش و٥ف٣  ،δLcا٘حشاف دبسأشش دس عَٛ ٔـخلٝ  -1 يادآٍسي 

 اػز.اص ا٥ٕٞز و٣ٕ ثشخٛسداس  ٘ب٣ٔٚ دبسأشش ا٘حشاف  دس عَٛ  ؿٛدٔحؼٛة ٣ٔ دٚٞب ثب ا٥ٕٞز دسخٝ اص دبسأشش سٛس٢

3-4-4  

 اًحشاف ًسبی دس عَل هطخػِ 
relative deviation in characteristic length  

δLc, rel 

 

 اػز. ٘ب٣ٔعَٛ  ٘ؼجز ثٝعَٛ ٔـخلٝ ا٘حشاف دس 
 δLc, rel = δLc / Lnom 

3-4-5  

   ضاخػِاًحشاف هکاى 

  
deviation in feature position 

 δxi 

 

 اػز، ٘ب٣ٌٔبْ دب٤ٝ ، ثش ؿبخلٝ ٘ب٣ٔٔىبٖ ٚ  ؿبخلٝ ٔىبٖ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜاخشلاف ث٥ٗ ٔحُ 
δxi = xi, m - pnom . (i -1) 

 :آٖ دس وٝ

Xi,m ؿبخلٝ ؿذٜ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ ٔحُ اص فجبسسؼز i ْٔحٛس خٟز دس وٝ سٛس٢ دس ا X ؛ثبؿذ٣ٔ ٞب 

Pnom  ٜثبؿذ٣ٔ سٛس٢ ٘ب٣ٔ ٌبْ ا٘ذاص. 

ثبؿذ، ٔب٘ٙذ سثشد ٣ٔد٥چ٥ذٜ ٥٘ض لبثُ وب ٞب٢سٛس٢ؿذٜ اػز ٚ ثشا٢ فشمثب ٤ه ٔمذاس ٌبْ  سٛس٢ا٤ٗ ساثغٝ ثشا٢  -1 يادآٍسي 

  ٞب ٔـخق ؿذٜ اػز.ؿبخلٝ ٘ب٣ٔٞب٢ ٔىبٖوٝ ٕٞٝ ٞب٢ چ٥شدذ سٛس٢

 سٛا٘ذ دز٤شفشٝ ؿٛد.ٞب٢ د٤ٍش٢ ثبؿذ، سقش٤ف عجك آٖ ٣ٔدس خٟز سٛس٢ٞب٢ ٔىبٖاٌش خٟز  -2يادآٍسي

ثشاثش ثب  سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝ ٔىبٖٞب٢ ، خٕـ سٕبْ ا٘حشاف دسخٝ 360ا٢ ثب صا٤ٚٝ ث٥ؾ اص صا٤ٚٝٞب٢ سٛس٢ دس ٔٛسد -3يادآٍسي

ثبؿذ. ا٤ٗ ٔٛضٛؿ اػبع خذا وشدٖ ٣ٔ، عج٥ق٣، غ٥شلبثُ سغ٥٥ش ٚ اػشب٘ذاسد صا٤ٚٝ ثذٖٚ خغب، دسخٝ 360چٖٛ صا٤ٚٝ  اػز، كفش

ٞب٢ وٛچه دس لغق٥ز ا٢ ثب فذْصا٤ٚٝ سٛس٢ا٢ اص صا٤ٚٝٞب٢ ٔىبٖا٘حشاف اص  سق٥٥ٗوٝ ثشا٢ خغب ثٛدٜ  خذا٤ؾٞب٢ سٚؽ

 ٔحذٚدٜ ٘ب٘ٛ ساد٤بٖ، ٔدبص ؿٕشدٜ ؿذٜ اػز.

3-4-6  

  تَسي ضاخػِاًحشاف ًسبی هکاى 
 

relative deviation in feature position 

 δxi, rel 

 اػز، ؿبخلٝآٖ  ٘ب٣ٔٔىبٖ ٔٛسد ٘ؾش ٘ؼجز ثٝ  ؿبخلٝ ىبٖا٘حشاف ٔ

δxi, rel = δxi / (pnom · (i -1)) 
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  :وٝ دس آٖ

δxi ؿبخلٝ ا٘حشاف i ؛ثبؿذ٣ٔ آٖ ٘ب٣ٔ ٔمذاس اص 

Pnom  ٜثبؿذ٣ٔ سٛس٢ ٘ب٣ٔ ٌبْ ا٘ذاص. 

3-4-7  

 اص خغی بَدى  ضاخػِاًحشاف هکاى 

 
feature position deviation from linearity  

δxi,nl 

 ثش اػبع ٌبْ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ؿبخلٝٔٛسد ٘ؾش ٘ؼجز ثٝ ٔحُ ٔحبػجٝ ؿذٜ آٖ  ؿبخلٝ ٔىبٖا٘حشاف 

 ،اػز ؿذٜ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ
δxi, nl = xi, m – (pm · (i -1) + b) 

  :وٝ دس آٖ

Xi,m  ٖؿبخلٝؿذٜ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٔىب i   ؛ثبؿذ٣ٔ سٛس٢دس 

Pm ٔٗ؛سٛس٢ا٘ذاصٜ ٌبْ دس  ٥ب٥ٍ٘ 

b 5-2-3ثٙذ  ٔغبثك ثبٔـخق ؿذٜ  ٣خغ ٞب٢ دْٚسٛاٖ وٕشش٤ٗ سٌشػ٥ٖٛفشم اص ٔجذا دس سٚؽ  ٥بٍ٘شث. 

 ، كفش سٛس٢ٞب اص حبِز خغ٣ اص ؿبخلٝٞب٢ ٕٞٝ سقش٤ف ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌبْ، ٔدٕٛؿ سٕبْ ا٘حشاف ،فٙٛاٖ ٘ش٥دٝ ثٝ -1 يادآٍسي

 ثبؿذ.٣ٔ

3-4-8 

 بَدى  یاص خغ ضاخػِهکاى  یاًحشاف ًسب 

 

relative feature position deviation from linearity 

 δxi,nl, rel 

 اػز.آٖ  ٘ب٣ٔ ٔىبٖاص خغ٣ ثٛدٖ ٘ؼجز ثٝ  ؿبخلٝ ٔىبٖا٘حشاف  ٘ؼجز ث٥ٗ

δxi, nl, rel = δxi, nl / (pnom (i -1)) 

:که در آن  

δxi, nl   ٖؿبخلٝا٘حشاف ٔىب i ؛خغ٣ ثٛدٖ دس سٛس٢ اص 

Pnom  ٜثبؿذ٣ٔ سٛس٢ ٘ب٣ٔ ٌبْ ا٘ذاص. 

3-4-9  

 دسُ اص خغی بَدى  -اًحشاف قلِ

 
peak-to-valley deviation from linearity  

δLnl,P-V 
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ٞب٢ ؿبخلٝٞب دس ٥ٔبٖ ٕٞٝ ؿبخلٝ ٔىبٖٞب٢ ٔشثٛط ثٝ اص ا٘حشاف  ٔمذاس اخشلاف ث٥ٗ ث٥ـشش٤ٗ ٚ وٕشش٤ٗ

 ،ثبؿذ٣ٔ دسٜ اص خغ٣ ثٛدٖ-ا٘حشاف لّٝ سٛس٢
δLnl, P-V = δxi,nl, max - δxi,nl, min 

 وٝ دس آٖ:

δxi,nl, max ٝٙثٛدٖ؛ خغ٣ اص ٞبؿبخلٝ سٕبْ ٔىبٖ  ا٘حشاف ث٥ـ٥ 

δxi,nl, min ٝٙثٛدٖ خغ٣ اص ٞبؿبخلٝ سٕبْ ٔىبٖ  ا٘حشاف و٥ٕ. 

 دسُ اص خغی بَدى  -اًحشاف ًسبی قلِ 3-4-10
relative peak-to-valley deviation from linearity 

 δLnl,P-V, rel 

 اػز، سٛس٢ ٘ب٣ٔخغ٣ ثٛدٖ ٘ؼجز ثٝ عَٛ  دسٜ اص -ا٘حشاف  ل٥ّٔٝضاٖ 
δLnl, P-V, rel = δLnl, P-V / Lnom 

 

 وٝ دس آٖ:

δLnl, P-V ّٝ؛ثٛدٖ خغ٣دسٜ اص -ا٘حشاف  ل 

Lnom  َٛسٛس٢ ٘ب٣ٔع. 

3-4-11  

 δLnl, rmsبَدى اص خغی rmsاًحشاف 
 

rms deviation from linearity 

 δLnl, rms 

سٕبْ  اص خغ٣ ثٛدٖ س٢ٚ سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝ ٔىبٖا٘حشاف   ٞب٢ دْٚسٛا٥ٖٔب٥ٍ٘ٗ حؼبث٣  ٞب٢ دْٚسٛاٖخزس 

Nf ٝاػز، ؿبخل 

δLnl, rms = [Σ
Nf

i=1 (δxi,nl)
2
 / Nf]

0,5 

 وٝ دس آٖ:

δxi,nl ؿبخلٝ  ا٘حشافi  سٛس٢؛ دس ثٛدٖ خغ٣ اص  

Nf سٛس٢ ٞب٢ؿبخلٝ سقذاد. 



1395ال س :  21559 استاًذاسد هلی ايشاى        

16 

 

3-4-12  

 δLnl, rms اص خغی بَدى rms اًحشاف ًسبی

 
relative rms deviation from linearity  

δLnl, rms, rel 

 اػز، سٛس٢ ٘ب٣ٔاص خغ٣ ثٛدٖ ٘ؼجز ثٝ عَٛ  rmsا٘حشاف 

δLnl, rms, rel = δLnl, rms / Lnom 

 وٝ دس آٖ:

δLnl, rms   ا٘حشاف rms  ؛ثٛدٖ خغ٣اص 

Lnom  َٛسٛس٢ ٘ب٣ٔع. 

 

3-4-13  

 δαorthoاًحشاف اص عوَد بَدى 

   
deviation from orthogonality  

δαortho 

 اػز. ثقذ٢ػٝ ٚ  ثقذ٢دٚٞب٢  سٛس٢دسخٝ خٟبر دس  90ا٘حشاف اص 
 ؿٛد.٣ٔٔقٕٛت ثٝ فٙٛاٖ ٔششادف فٕٛد ثٛدٖ اػشفبدٜ  1ِغز ٔشثـ ثٛدٖ  -1 يادآٍسي

 ضذُ  فیلتش تَسي اًحشافهشبَط بِ اغغلاحات    3-4-14

filtered grating deviation terms 

δXY
F
 (λc, P) 

ؿذٜ ا٘حشاف دس ف٥ّششؿٛد، ثش اػبع ٔمبد٤ش ٣ٔٔـبٞذٜ  4-3وٝ دس ثٙذ  سٛس٢ ا٘حشافٔشثٛط ثٝ  اكغلاحٞش 

 ا٘ذ،ٞب سق٥٥ٗ ؿذٜؿبخلٝٔىبٖ 
δXY

F
(λc, β , P) 

  :وٝ دس آٖ

X  ٔمبد٤ش اص ٤ى٣ خب٢ ثٝ خبف حبِز ٤ه ثشا٢ 3-4 ساثغٝ عجك ٞبفشَٔٛ دس وٝ ثبؿذ٣ٔ ف٣ٕٔٛ ٕ٘بد ٤ه 

 ؛ؿٛد٣ٔ اػشفبدٜ ؿذٜ، ٔـخق

Y ٔمبد٤ش اص ٤ى٣ خب٢ ثٝ خبف حبِز ٤ه ثشا٢ 3-4 ساثغٝ عجك ٞبفشَٔٛ دس وٝ ثبؿذ٣ٔ ف٣ٕٔٛ ٕ٘بد ٤ه 

 ؛ؿٛد٣ٔ اػشفبدٜ ؿذٜ، ٔـخق

                                                 
1 -Squareness 
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F سفشٝ وبسثٝ كبف٣اٍِٛس٤شٓ ٚاضح سٛك٥ف ثشا٢ ٔٙبػت اكغلاح ٤ه ثب وٝ اػز و٣ّ ثبت٤ٛ٘غ ٕ٘بد ٤ه 

 ؿٛد؛ ٣ٔ خب٤ٍض٤ٗ سٛس٢ ؿبخلٝ ٔىبٖ ا٘حشاف ثشسػ٣ ثشا٢

λc وٙذ؛٣ٔ ٔـخق سا ؿذٜاػشفبدٜ كبف٣ ثحشا٣٘ عَٛ وٝ اػز دبسأشش٢ 

β اػز؛ كبف٣ٞب٢ٔـخلٝ سٛك٥ف ثشا٢ د٤ٍش٢دبسأشش اضبفٝ  ٤ه 

P  ٥ٌش٘ذ لشاس ثشسػ٣ ٔٛسد ثب٤ذ ؿذٜف٥ّشش اعلافبر اص ع٥ف٣ ٔحذٚدٜ وذاْ وٙذ٣ٔ ث٥بٖ وٝ اػز دبسأشش٢ .

p ٔمذاس 3 سٛا٘ذ٣ٔ LP
1

 HP
2 ٚ BP

 ٥ٔبٖ ثشا٢ BP ٚ ٌزس ثبت ثشا٢ HP ٌزس، دب٥٤ٗ ثشا٢ LP وٝ ثبؿذ 3

 .ؿٛد٣ٔ اػشفبدٜ ٌزس

 

 HPٚ ٔـخلبر  λcثب عَٛ ٔٛج  Fسلبدف٣ كبف٣ثقذ اص اٍِٛس٤شٓ  ،سٛس٢ δxi ؿبخلٝٞب٢ ٔىبٖاٌش ا٘حشاف دس   -1 هثال

F ثب ؿبخلٝؿذٜ دس ٔىبٖ ٞب٢ ف٥ّششا٘حشافٞب٢ اك٣ّ افٕبَ ؿٛد، دادٜثش س٢ٚ 
(λc, , HP) δxi  ٜؿٛد.٣ٔ٘ـبٖ داد 

ٌٛػ٣ ٚ  LP كبف٣ ٞب٢ٔـخلٝخغ٣ ثب  دشٚفب٤ُكبف٣دس ٤ه  سٛس٢اص خغ٣ ثٛدٖ ٤ه  rmsاٌش ا٘حشاف ٘ؼج٣   - 2 هثال

فٙٛاٖ ٔثبَ ف٥ّششؿذٜ ثب٤ذ ثٝ rms، ا٘حشاف  ٘ؼج٣ ؿٛدٞب٢ اك٣ّ، افٕبَ ؿذٜ ثش س٢ٚ دادٜـخقٔ nm80 ٤ه عَٛ ٔٛج 

 كٛسرثٝ
FPLG

 (80 nm, , LP) δLnl, rms, rel  ٜؿذٜ اػز.٘ـبٖ داد(FLPG ٔـخق وٙٙذٜ دشٚف٥ُ خغ٣ كبف٣ ٌٛػ٥ٗ ٣ٔ-

 ثبؿذ(.

وٙٙذٜ لبثُ افٕبَ ثٝ سقبس٤ف ا٘حشاف سٛس٢ ثب خضئ٥بر ث٥ـشش ٞب٢ ف٥ّششٞب٢ ٔخشّف اٍِٛس٤شٓ، ٌش5ٜٚدس ثٙذ  - 1 يادآٍسي

 سٛض٥ح دادٜ ؿذٜ اػز.

 تَسي ّايهطخػِ گیشياًذاصُّاي سٍش       3-5

3-5-1  

  4کلیّاي سٍش

Global methods 

 GM 

 ؿٛد(.سٚؽ وبُٔ ٥٘ض اعلاق ٣ٔ ،)ثٝ ا٤ٗ سٚؽ وٙذ٣ٔ وبٚؽكٛسر و٣ّ سا ثٝ سٛس٢ٞب٣٤ وٝ سٚؽ
 2- اِفز ٚ د٥ٛػ 5سقّك داس٘ذ دس ثٙذ  و٣ّٞب٢ ٌشٜٚ سٚؽ ثٝ وٝ سٛس٢ ٤بث٣ٔـخلٝٞب٢ سٚؽ ٣ اصٞب٤ٔثبَ  -1 يادآٍسي

 اسائٝ ؿذٜ اػز.

 ؿٛد.٣ٔٞب٢ وبُٔ ٥٘ض اعلاق سٚؽ و٣ّٞب٢ سٚؽثٝ   -2 يادآٍسي

3-5-2   

  5هَضعیّاي سٍش 
local methods 

                                                 
1- Low- Pass Data 

2- High- Pass Data 

3- Band- pass Data 

4- Global methods 

5 - Local methods 
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LM 

لبث٥ّز خبثٝٚ لشاسدادٜ  وبٚؽسا دس ٤ه ٔٙغمٝ وٛچه ٔٛسد  سٛس٢وٝ  ٞؼشٙذٞب٣٤ سٚؽ ٔٛضق٣ٞب٢ سٚؽ

 ، سا د٥ـٟٙبد سٛس٢ د٥ٛػش٣ٍ -ثقذ٢ فبص ٥ٌش٢ا٘ذاصٜعلافبر اص ثشا٢ اسسجبط ا ؿٙبػ٣ وبف٣خب٣٤ ا٘ذاصٜ

 وٙذ.٣ٔ
 2- اِفز ٛػٚ د٥ 5دس ثٙذ ثبؿٙذ ٣ٔٔشقّك  ٔٛضق٣ٞب٢ وٝ ثٝ سٚؽ سٛس٤٢بث٣ ٞب٢ ٔـخلٝسٚؽ ٣ اصٞب٤ٔثبَ - 1 يادآٍسي

 اسائٝ ؿذٜ اػز.
3-5-3    

 يذيّاي ّیبشٍشس

 
hybrid methods 

HM 

لشاس دادٜ  وبٚؽسا دس ٤ه ٔٙغمٝ وٛچه ٔٛسد  سٛس٢وٝ  ٞؼشٙذ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ سٚؽ ،ٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢سٚؽ

فبص ثب اػشفبدٜ اص ٤ه كٛسر ٞٓثٝ سٛس٢ ا٘دبْ ؿذٜ س٢ٚٔشٛا٣ِ ٞب٢ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜاسسجبط ث٥ٗ اعلافبر  ٔىبٖاٚ 

 ػبصد.سغ٥٥ش ٔىبٖ سا أىبٖ دز٤ش ٣ٔ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜسٚؽ 

 ز ٛػد٥ٚ  5دس ثٙذ ثبؿٙذ ٣ٔٔشقّك  ٥ٞجش٤ذ٢ٞب٢ وٝ ثٝ سٚؽ سٛس٤٢بث٣ ٞب٢ ٔـخلٝسٚؽ ٣ اصٞب٤ٔثبَ -1يادآٍسي 

 اسائٝ ؿذٜ اػز. 2-اِف

 ّاکَتِ ًَضتّا ٍ ًواد      4

 

 ًواد عباست اًگلیسی فاسسی

 atomic force microscopy ٥ٔىشٚػىٛح ٥٘ش٢ٚ اس٣ٕ

 

AFM  

  charge-coupled device CCD ثبس خفز ؿذٜدػشٍبٜ 

 

  diffractive optical element DOE فٙلش ٔشفشق ؿٛ٘ذٜ ٘ٛس٢

 

  deep ultraviolet DUV فشاثٙفؾ ف٥ٕك

 

 extreme ultraviolet دٚسفشاثٙفؾ 

 

EUV  

  global method GM و٢٣ّ بٞسٚؽ

 

 geometrical product ٔـخلبر ٔحلَٛ ٞٙذػ٣

specifications 

GPS  
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  hybrid method HM سٚؽ ٥ٞجش٤ذ٢

 

 high resolution optical ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢ ثب سفى٥ه ثبت

microscopy 

 

HR- OM 

 infrared فشٚػش  

 

IR  

 

 line edge roughness ِجٝ خظ ٘بكبف٣

 

LER  

  local method LM سٚؽ ٔٛضق٣

 

  line width roughness LWR دٟٙب٢ خظ ٘بكبف٣

 

  optical diffraction OD دشاؽ ٘ٛس٢

 

  optical microscopy OM ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢

 

  scanning electron microscopy SEM ٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ سٚثـ٣

 

  scanning probe microscopy SPM سٚثـ٣وبٚ٘ذ٥ٔىشٚػىٛح 

 transmission electron ٥ٔىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ فجٛس٢ 

microscopy 

 

TEM  

 

  visible spectrum Vis ع٥ف ٔشئ٣

 کیفیت  يابیهطخػِّاي ٍ سٍش تَسي کالیبشاسیَى     5

 کلی بشسسی       5-1

ذ. اػشفبدٜ ٙوٙا٤فب ٣ٔٞب٢ دس ٔم٥بع ٘ب٘ٛ ػبخشبس٤بث٣ ٔـخلٝ ٚٞب٢ ٔلٙٛف٣ ٘مؾ ٣ٕٟٔ سا دس س٥ِٛذ سٛس٢

، 80004-٣ّٔ1  ثب اػشب٘ذاسدثبؿذ وٝ ٔغبثك ٣ٔ nm100 ب س nm1 ٔشش٢ ٔشثٛط ثٝ ا٘ذاصٜ رسار اص ٚاطٜ ٘ب٘ٛ

ٞب٢ سٛس٢سٚؽ ٔخشّف ثشا٢ ثشسػ٣ و٥ف٥ز ٚ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ  دٙح ،دس ا٤ٗ اػشب٘ذاسد ثبؿذ.٣ٔ 1-2ثٙذ 

ثٟشش٤ٗ ثٝ وٝ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ ا٢ اص سٚؽٌض٤ٙؾ دػشٝٔلٙٛف٣ د٥ـٟٙبد ؿذٜ اػز. سإٞٙب٣٤ تصْ ثشا٢ 

٤بث٣ ثش حؼت دبسأششٞب٢ و٥ف٥ز و٣ّ ثشا٢ ٔـخلٝ ،وٙذ)ثب ؿشا٤ظ( سا ثشآٚسدٜ ٣ٔ ؿىُ ٔدٕٛفٝ ّٔضٚٔبر

 شع اػز.شٔـخق دس دػ سٛس٢ٚ ٔٛضق٣ ٤ه 



1395ال س :  21559 استاًذاسد هلی ايشاى        

20 

 

 ّاي کلیسٍش    5-2

 وبٚؽكٛسر و٣ّ ٔٛسد سا ثٝٔٛسد٘ؾش  سٛس٢سـى٥ُ ؿذٜ ا٘ذ وٝ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ اص سٚؽ و٣ّٞب٢ سٚؽ

ثب  ، اوثشا ٣ِٚ ٘ٝ ا٘حلبسا،ٔغٙبع٥ؼ٣ثش دب٤ٝ اػشفبدٜ اص سبثؾ اِىششٚٞب٢ ا٤ٗ ٌشٜٚ دٞٙذ. سٕبْ سٚؽلشاس٣ٔ

٘ٛس  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜثب آ٘ب٥ِض ٘شب٤ح  ثبؿٙذ.٣ٔ سٛس٢ثشا٢ وبٚؽ وُ  ،عَٛ ٔٛج ٔـخق دس ٘بح٥ٝ ٘ٛس ٔشئ٣

آ٤ذ. سٛض٥ح وٛسب٣ٞ دسثبسٜ دػز ٣ٔثٝ سٛس٢ٞب٢ اثقبد٢ ٔششااعلافبس٣ دسثبسٜ دبس ،ثبصسبث٣، دشاؿ٥ذٜ ٤ب فجٛس٢

 ؿٛد.ٔـبٞذٜ ٣ٔٞب٢ و٣ّ دس ادأٝ ثشخ٣ سٚؽ

ش لشاس ٥سبثسا سحز سٛس٢ا٢ وٝ وُ ٌٛ٘ٝؿٛد، ثٝ سبثب٘ذٜ ٣ٔ سٛس٢فبْ ثش س٢ٚ ٘ٛس سه،  1ػٙد٣دشاؽدس سٚؽ 

 دس  دشاؿ٥ذٜٔقٕٛت ٘ٛس  .ؿٛد٣ٔ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ دشاؽدس ادأٝ ثب سٛخٝ ثٝ صا٤ٚٝ  دشاؿ٥ذٜ٘ٛس  دٞذ.

ثب خٟز ثبس٤ىٝ ٔشسجٝ اَٚ ٔٙف٣ دشاؿ٥ذٜ  دشسٛثٙذ٢ خٟز دس ا٤ٗ د٥ىش ،ؿٛد٣ٔ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ 2د٥ىشثٙذ٢ ٥ِششٚ

دس ث٥ـشش ٔٛاسد خٟز  .[7] ؿٛدثبؿذ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ث٥ؾ اص ٤ه عَٛ ٔٛج ٘ٛس٢ اػشفبدٜ ٣ٔٚسٚد٢ ٔٛاص٢ ٣ٔ

ؿذر ثبس٤ىٝ اص ٤ه  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜؿٛد ٚ ثشا٢ ٣ٔ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜثبس٤ىٝ دشاؿ٥ذٜ ثب اػشفبدٜ اص ٤ه ٥ٔض چشخبٖ 

 ؿٛد.اػشفبدٜ ٣ٔ CCDب ٤ه دػشٍبٜ ٤ػبص ٘ٛس٢ آؿىبس

 ٌبْسٛاٖ  وٝ ثب اػشفبدٜ اص آٖ ٣ٔ ٥ٌشدٞب٢ دشاؿ٥ذٜ سا ا٘ذاصٜ ٣ٔصا٤ٚٝ دشاؽ ثبس٤ىٝفمظ ػٙح ٔقٕٛت دشاؽ

لغق٥ز ثؼ٥بس وٛچى٣ سق٥٥ٗ وشد. أب، ا٤ٗ سٚؽ ٔقٕٛت دس ٔٛسد سغ٥٥شار ٔٛضق٣ سا ثب فذْ سٛس٥ٔ٢ب٥ٍ٘ٗ 

ٞب  ٥ِضس صٔب٣٘ثب٘ذ سبثؾ ٚ فذْ ٚخٛد ٕٞذٚػ٣ فضب٣٤ ٚ  دٟٙب٢دٞذ.  اعلافبس٣ ثٝ دػز ٣ٕ٘ سٛس٢ ٞب٢ٌبْ

 دس ٘ؾش ٌشفشٝ ؿٛد. ػٙد٣دشاؽثب٤ذ دس ٘شب٤ح 

ؿذر ٚ لغجؾ سبثؾ  ،(ػٙد٣دشاؽٞب٢ دشاؽ )ٔب٘ٙذ  ، ثقض٣ اٚلبر فلاٜٚ ثش صا3ٝ٤ٚػٙدؾ دشاوٙذ٣ٌدس 

ٞب٢ ٝٔـخل  ثشا٢ اػشخشاج اعلافبس٣ دسثبسٜٚ  ؿٛد ٥ٌش٢ ٣ٔ ٥٘ض ا٘ذاصٜ سٛس٢ٛػظ س ،٘ٛس٢ دشاؿ٥ذٜ ؿذٜ

 ا٘ٛاؿ ٔخشّف دس ا٤ٗ حٛصٜ،  .>8= ؿٛد اػشفبدٜ ٣ٔ سٛس٢٘ٛس٢   ٔبدٜ خٛاف ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سٛس٢ ٞٙذػ٣

ٔٛج دس   وٝ سٟٙب داسا٢ سغ٥٥ش عَٛ اؿبسٜ وشد اص آٟ٘ب ا٘ٛاف٣سٛاٖ ثٝ ٣ٔٚخٛد داس٘ذ وٝ  4ٌش دشاوٙذ٣ٌػٙدؾ

ٌش ػٙدؾ ) ٌش ٚخٛد ٘ذاسدٞب٢ فشٚد٢ ٚ حغ ٞب٢ سبثؾ زٟسبثؾ فشٚد٢ ٞؼشٙذ ٚ ٥ٞچ سغ٥٥ش٢ ث٥ٗ خ

دشاؽ سا ثشا٢ ٤ه  ٔخشّف ٞب٢ دس صا٤ٚٝ ٥ذٜٞب٢ دشاؿ دشسٛ  ٞب٣٤ وٝ ؿذر ػٙح دشاؽ ٔب٘ٙذع٥ف٣(، دشاوٙذ٣ٌ

سا  ٤ب سشو٥ج٣ اص ا٤ٗ دٚ ،5ػٙد٣صا٤ٚٝ ػٙدـٍش دشاوٙذ٣ٌ، وٙذ ٥ٌش٢ ٣ٔ سً٘ ٔٙفشد ا٘ذاصٜ سبثؾ فشٚد٢ سه

-٣ٕ٘ا٢ سا  آ٤ٙٝ -غ٥ش دشاؿ٥ذٜٞب٢  وٝ سبثؾ ػٙدؾ دشاوٙذ٣ٌٞب٢  ٥ٌش٢ ا٘ذاصٜ .>9= وٙٙذ٥ٌش٢ ٣ٔا٘ذاصٜ

ثٝ ٥ٔضاٖ ص٤بد٢ وٓ ؿذٜ اػز.  ؿبخلٝدس ثشاثش حؼبػ٥ز ثبت ثٝ اثقبد  سٛس٢، حؼبػ٥شـبٖ ثٝ ٌبْ وبٚ٘ذ

اػشفبدٜ  DUV  ٚEUVسب  Vis ، ػشسبػشIRٞب٢ ٔخشّف ع٥ف عَٛ ٔٛج، اص  دس لؼٕز ػٙدؾ دشاوٙذ٣ٌ

 ٌبْٞب٢ ٔخشّف ثب ٔمبد٤ش  سٛس٢ٚػ٥ق٣ اص   وٙذ سب ٔحذٚدٜ ؿٛد ٚ دس ٘ش٥دٝ أىبٖ ا٤ٗ سا فشاٞٓ ٣ٔ ٣ٔ

 ثشسػ٣ ؿٛ٘ذ.ٔشفبٚر 

                                                 
1- Diffractometry 

2- Littrow 

3 -Scatterometry 

4 -Scatterometers 

5- Goniometry 



1395ال س :  21559 استاًذاسد هلی ايشاى        

21 

 

 ثبٞب اغّت  ٥ٌش٢ ٘شب٤ح ا٘ذاصٜ اص ،ػٙدؾ دشاوٙذ٣ٌ دسؿذٜ ٥ٌش٢ وبُٔ اص اعلافبر ا٘ذاصٜ  ثشا٢ اػشفبدٜ

ثذ٤ٗ  ؿٛ٘ذ. ٣ٔ ٘ؼخٝ ثشداس٢ ،دشاؽ ٘ٛس٢  ٔحبػجبر د٥چ٥ذٜ ثب ،اص ع٥ف دشاؽ ٔٙبػج٣ٞب٢  ػبص٢ ؿج٥ٝ

 ؿذٜ وٝ ثشا٢ ثشخ٣ ػبص٢ٞب٢ ؿج٥ٝسٛاٖ ثب ع٥فؿذٜ سا ٥ٌ٣ٔش٢ا٘ذاصٜٞب٢ سشس٥ت، ع٥ف

 ٕٞجؼش٣ٍ ٞب٢ ٔذَ، ثب سغ٥٥ش دبسأشش وشد. ا٘ذ، ٔمب٤ؼٝٔحبػجٝ ؿذٜ سٛس٢ 1ٞب٢ ٔذَ سٛدٌٛشاف٣ٞٙذػٝ

ا٤ٗ ، سغ٥٥ش ٔمبد٤ش سٛس٥ٔ٢ب٥ٍ٘ٗ   ٌبْثش سٛاٖ ثٝ دػز آٚسد. فلاٜٚ ؿذٜ سا ٥ٌ٣ٔش٢ ا٘ذاصٜ ٞب٢٘ضد٤ه ثب ع٥ف

ٞب٢  ؿبخلٝاسسفبؿ، فشم ٚ صا٤ٚٝ د٤ٛاسٜ وٙبس٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ   دسثبسٜ ٣سٛاٖ ٕٞشاٜ ثب اعلافبس سا ٣ٔ سٛس٢ٌبْ س٢ٚ 

 .>10= دػز آٚسدثٝ سٛس٢

 سٛس٢ثب  3ٚف٥ض 2ػٙد٣ ، اػشفبدٜ اص سذاخُسٛس٢ ٤بث٣ٔـخل٥ٌٝش٢ و٣ّ ثشا٢  ٔثبَ د٤ٍش٢ اص سٚؽ ا٘ذاصٜ

 5  ٔٛج خجٟٝٞب٢ افٛخبجػٙح ثٝ  ثٙذ٢، سذاخُ  دس ا٤ٗ د٥ىش .>11= ثبؿذ ٣ٔ 4ثٙذ٢ ٥ِشش٤ٚبفشٝ دس د٥ىش آسا٤ؾ

سا  سٛس٢ٔٛضق٣ س٢ٚ   دػشٍبٜ، حؼبع اػز. دس٘ش٥دٝ، سغ٥٥ش فبكّٝ  دس ٔحذٚدٜ سٛس٢  ٘بؿ٣ اص سغ٥٥ش فبكّٝ

 دػز آٚسد.سٛاٖ سٛػظ ا٤ٗ سٚؽ ثٝ ٣ٔ

دػز . ثٝػبصدٕىٗ ٣ٔسا ٔ سٛس٢س٢ٚ وُ  ٥ٌش٢ ػش٤ـ ٣ ا٤ٗ اػز وٝ  ا٘ذاصٜٞب٢ وّ ٔض٤ز ٔـششن سٚؽ

 ٞب٢ ٘ٛس٢ ٘ؼجشب ػبدٜ )دشاؽ دػشٍبٜب ث٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٌبْ  ٞب٢ ثؼ٥بس وٛچه ثشا٢ ٔحبػجٝ لغق٥زآٚسدٖ فذْ

ٔٛضق٣ دس ٔٛاسد٢ وٝ ا٤ٗ   سغ٥٥شار فبكّٝ ق٥٥ٗٞب٢ ٘ٛس٢ د٤ٍش أىبٖ س ثٙذ٢ دز٤ش اػز. د٥ىش ػٙد٣( أىبٖ

ػبص٘ذ.  دز٤ش ٣ٔ( سا أىبٖٚػٙح ف٥ض سش اص سفى٥ه افم٣ دػشٍبٜ )سذاخُ ٞب٣٤ ثضسي سغ٥٥شار دس عَٛ ٔحذٚدٜ

٢  صا٤ٚٝ ٚ ، فشماسسفبؿٚ  ٌبْ، سغ٥٥ش ٌبْ) سٛس٢ٞب٢ اثقبد٢ ٤ه  اص دبسأشش سش ٤ه ػش٢ ثضسي سق٥٥ٗثشا٢ 

دس ٤ه دػشٍبٜ  سٛس٢ؿذٜ اص ٥ٌش٢ ٞب٢ دشاؽ ا٘ذاصٜ ٞب٢ ػ٥ٍٙبَ اص آصٔب٤ؾ ٞب(، ؿبخلٝوٙبس٢   د٤ٛاسٜ

د٥چ٥ذٜ ػبص٢ ٘ٛس٢ ثٝ ؿذر  ٞب٢ ٔذَ ( ٥٘بصٔٙذ اػشفبدٜ اص سٚؽٌش دشاوٙذ٣ٌػٙدؾؿذٜ )  اخشلبف دادٜ

 اػز.

 ّاي هَضعی سٍش   5-3

 سٛس٢دٞذ سب ٔٙبعك وٛچه  ٥ٌش٢ اػز وٝ ا٤ٗ أىبٖ سا ٣ٔ ٞب٢ ا٘ذاصٜ ٞب٢ ٔٛضق٣ ؿبُٔ سٚؽ سٚؽ سدٜ

ٞب٢ ٥ٌش٢خب٣٤ ٔٙبػج٣ ثشا٢ ٔشسجظ وشدٖ اعلافبر فبص٢ ا٘ذاصٜخبثٝ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜلبث٥ّز ؿٛ٘ذ ٚ  وبٚؽ

 سٛس٢ ا٢دٚسٜ ٞب٢ اخشلاف فبص٢ ػ٥ٍٙبَ  . ثشا٢ ٔحبػجٝ٘ذاسد كٛسر ٕٞذٚع ساثٝ سٛس٢دسد٣ ػ٥ٍٙبَ د٣

 سٛس٢  ٕ٘ٛ٘ٝ ٘ؼج٣ خب٣٤خبثٝ، ا٘ذسل٤ٛش ثشداس٢ ؿذٜ سٛس٢دسد٣ وٝ اص دٚ ٔىبٖ ٔخشّف دس دس سلب٤ٚش د٣ 

 فبص٢(.ثبت٣٤ ٔحبػجٝ ؿٛد )اسسجبط ٕٞذٚع ٘ؼجز ثٝ ٥ٔىشٚػىٛح دس ث٥ٗ دٚ سل٤ٛش ثب٤ذ ثب دلز 

سا  سٛس٢ٞب٢ ٥ٔىشٚػىٛد٣ ثب سفى٥ه ثبت ٞؼشٙذ وٝ ٤ه لؼٕز اص  ٔٛضق٣، سٕبْ سٚؽ ٞب٢ ٞب٢ سٚؽ ٔثبَ

ٞب٢ ٔشذاَٚ  . سٚؽوٙٙذسل٤ٛشٍ٘بس٢ ٣ٔؿذٜ سٛػظ ثضسٌٕٙب٣٤ ا٘شخبث٣ ٥ٔىشٚػىٛح  دس ٥ٔذاٖ د٤ذ سقش٤ف

 ثبؿٙذ. ٣ٔ SPM ،AFM ،SEM ،TEM ٚ OMؿبُٔ  سٛس٢ ٤بث٣ٔـخل٥ٔٝىشٚػىٛد٣ افٕب٣ِ ثشا٢ 

                                                 
1 -Topography 

2  - Interferometry 

3  - Fizeau 

4  - Littrow 

5- Wavefront distortion 
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 ٌبْٚ ٕٞچ٥ٙٗ سغ٥٥شار احشٕب٣ِ  سٛس٢ٔٛضق٣  ٌبْ ٥ٌش٢ ٞب٢ ٔٛضق٣ لبث٥ّز ا٘ذاصٜ د٤ذ، سٚؽ  ٔحذٚدٜدس 

ٞب٢  ثب اػشفبدٜ اص سٚؽ سٛس٢دس وُ ٌبْ ٔٛضق٣  سغ٥٥شار سخ٥ٕٗٚ  سٛس٥ٔ٢ب٥ٍ٘ٗ  ٌبْ ق٥٥ٗسا داس٘ذ. ثشا٢ س

 ثب اػشفبدٜ اص ٥ٔىشٚػىٛح ا٘دبْ ؿٛد. سٛس٢ٞب٢ ٔخشّف  ٞب٢ ٔىشس دس ٔىبٖ ٥ٌش٢ ٔٛضق٣، ثب٤ذ ا٘ذاصٜ

ٞب٢  ؿبخلٝ و٥ف٥ز  ٞب٢ ٤بدؿذٜ اعلافبس٣ دسثبسٜ ٞب٢ ٔٛضق٣ ا٤ٗ اػز وٝ سٚؽ ٤ه ٔض٤ز ٔـششن سٚؽ

 اسائٝ د٤ذ   ٔٛضق٣ دس ٔحذٚدٜ ٌبِْجٝ خظ ٚ ف٥ٛة ٚ ٕٞچ٥ٙٗ  ٘بكبف٣، 1ٕٞؼب٣٘ ؿبخلٝٔٙفشد ٔب٘ٙذ 

٥ٔب٥ٍ٘ٗ، اغّت دس  ٌبْٞب٢ ٔٛضق٣ ثشا٢  ٥ٌش٢ سٚؽ ق٥ز ا٘ذاصٜلغد٥ُِ ٥ٔذاٖ د٤ذ ٔحذٚد، فذْدٞٙذ. ثٝ ٣ٔ

، ثٝ سٛس٢وبُٔ  ٤بث٣ٔـخل٥ٌٝش٢ ثشا٢  سش اػز. ٕٞچ٥ٙٗ ػشفز ا٘ذاصٜ ٞب٢ و٣ّ، ثضسي ٔمب٤ؼٝ ثب سٚؽ

 ، ٘ؼجشب دب٥٤ٗ اػز.SPMٞب٢  خلٛف دس سٚؽ

  2ّاي ّیبشيذي سٍش     5-4

وبٚؽ وٛچه ٔٛسد٘ؾش   سا دس ٘بح٥ٝ سٛس٥ٌ٢ش٢ اػز وٝ  ٞب٢ ا٘ذاصٜ ٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢ ؿبُٔ سٚؽ سٚؽ سدٜ

اػشفبدٜ اص  ثب ٕٞذٚع فبص٢سٚؽ ثٝ  سٛس٢ٞب٢ ثقذ٢ سا دس وُ  ٥ش٢ٌ آٖ، اعلافبر ا٘ذاصٜ ثش وٙذ ٚ فلاٜٚ ٣ٔ

 دٞذ. ٔٙبػت اسسجبط ٣ٔ خب٣٤خبثٝ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ

سه  ٥ٌش٢ اػشفبدٜ اص ٥ٔىشٚػىٛح ثب سفى٥ه ثبت ثشا٢ ا٘ذاصٜ ثبٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢  ٞب٢ ٔٛضق٣، سٚؽ ٔب٘ٙذ سٚؽ

وٝ  ؿٛد٣ٕٔٞشاٜ  ثبت كحزثب  ٤بث٣ ٔىبٖ ػبٔب٘ٝثب ٤ه أب  ؿٛد،٤بث٣ ٣ٔٔـخلٝ سٛس٢ٞب٢  ؿبخلٝ سه

اسلبَ  أىبٖ ٣ وٝكحشثشداس٢ ثب  سل٤ٛش ٔشاحُٚ  ثقذ٢ ٞب٤٢بث٣  ث٥ٗ ٔىبٖ سٛس٢ٞب٢  خب٣٤خبثٝ سق٥٥ٗ

ا٤ٗ دس  وٙذ.دز٤ش ٣ٖٔ أىبسا ٞب٢ د٤ذ ٔخشّف  سا دس ٥ٔذاٖ سٛس٢ٞب٢ ؿذر ثشا٢  ػ٥ٍٙبَ ٕٞذٚع فبص٢

-ٞب٢ ٔٙفشد( ٚ سٚؽؿبخلٝٞب٢ ٔٛضق٣ )لبث٥ّز ؿٙبػب٣٤ و٥ف٥ز  ٢ سٚؽٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢ ٔضا٤ب حبِز، سٚؽ

ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ وٙٙذ.  ثب فذْ لغق٥ز وٛچه( سا سشو٥ت ٣ٔ سٛس٥ٔ٢ب٥ٍ٘ٗ دس وُ عَٛ  ٌبْ سق٥٥ٗٞب٢ و٣ّ ) 

ٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢  ، سٚؽثب ا٤ٗ ٚخٛدسا داس٘ذ.  سٛس٢ٞب٢ - ٞب٢ فبص٢ دس سٙبٚة ٞب لبث٥ّز ؿٙبػب٣٤ خٟؾ سٚؽ

 كحزثب  ٤بث٣ٔىبٖ ٚ خب٣٤خبثٝ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜٞب٢  ػبٔب٥٘ٝ٘بصٔٙذ  ،ٞب٢ ثب سفى٥ه ثبت فلاٜٚ ثش ٥ٔىشٚػىٛح

 ثبؿٙذ. ٣ٔثبت 

 ٤بث٣ٔـخلٝؿٛ٘ذٜ ثب ٥ِضس وٝ ثشا٢  وٙششَ ٤بث٣ٔىبٖ كفحٝٚ  ٢SEM  ٥ٞجش٤ذ٢ ثش دب٤ٝ ػبٔب٤ٝ٘ه ٔثبَ اص 

 2-اِفد٥ٛػز ٚ ٕٞچ٥ٙٗ دس  >12=ؿٛد، دس ٔشخـ  اػشفبدٜ ٣ٔ nm 100 ٘ب٣ٔ ٌبْثقذ٢ ثب  دٚ سٛس٤٢ه 

 ٌبْ٘ؼجز ٔمبد٤ش  بث سٛس٢ٞب٢ خغ٣ دٚ  ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٚ ا٘حشاف ٌبْوب٥ِجشاػ٥ٖٛ  >13=دس ٔشخـ  .ؿذٜ اػز اسائٝ

سٛػظ ٤ه سٚؽ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٥ٞجش٤ذ٢ ٚ وبسثشد آٖ ثشا٢ فُٕ ثٝ فٙٛاٖ ٤ه اػشب٘ذاسد  1:4ثشاثش ثب  ٘ب٣ٔ

 ٌبْثب  سٛس٢س٢ٚ اػشب٘ذاسد   دٚخب٘جٝ  ٞب٢ ٥ِشٌٛشاف٣ سـش٤ح ؿذٜ اػز. ٘شب٤ح ٔمب٤ؼٝ ثشا٢ ِٙض 1:4ثضسٌٕٙب٣٤ 

، دس ؿٛد ٘ب٥ٔذٜ ٣ٔ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜخبف SPM ٔٛسدوٝ دس ا٤ٗ ٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢،  سٛػظ سٚؽ nm 25 ٘ب٣ٔ

٥٘ض ثش دب٤ٝ اػشفبدٜ  ٣ٞب٢ خغ ؿذٜ اػز. ٕٞچ٥ٙٗ ثب٤ذ روش ؿٛد وٝ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٔم٥بع اسائٝ >14=ٔشخـ 

 ثبؿٙذ. ٞب٢ ٥ٞجش٤ذ٢ ٣ٔ اص سٚؽ

                                                 
1- Parallelism 

2- Hybrid Methods 
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 ّا سٍش  هقايسِ   5-5

ٔشثٛط ثٝ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٚ  ٞب٢سدٜ ٥ٌش٢ ٔشفبٚر ٚ ٞب٢ ا٘ذاصٜ سٚؽ ٞب٢ٔـخلٝا٢ اص  ٔدٕٛفٝ 1خذَٚ 

 ،4-5سب  2-5ثٙذ ص٤ش ؿذٜ دس  دادٜ ثٝ ٕٞشاٜ سٛض٥حبر دٞذ. ا٤ٗ خذَٚ سا ٘ـبٖ ٣ٔ سٛس٢ ٤بث٣ٔـخلٝ

ٔٙبػت ٤ب  ٤بث٣ٔـخلٝسإٞٙب٣٤ ثشا٢ ا٘شخبة ٤ه سٚؽ  2-اِف د٥ٛػزٔشاخـ ٚ اعلافبر ٔٛخٛد دس 

اسائٝ  سا سٛس٢ سٛك٥فٔٛسد٥٘بص ثشا٢  اِضأبر خبف ثشا٢ ٤ه ػش٢ اص ٤بث٣ٔـخلٝٞب٢  اص سٚؽا٢ ٔدٕٛفٝ

 دٞذ. ٣ٔ

 
 

 ّاتَسيّاي اسصيابی ّاي هختلف سٍشهقايسِ گشٍُ -1خذٍل

عبقِ 

 ٌذيب

 ّاسٍش

-اًذاصُ تَاًايی سٍش ًَع 

گام  يشیگ

با عذم  یاًگیيه

 کَچک یتقغع

 تَاًايی

 يشیگاًذاصُ

گام  ییشاتتغ

 یهَضع

 تَاًايی

 يشیگاًذاصُ

ابعاد 

 ضاخػِ

عبق 

 يّاضاخػِ

 يفشد

 تَاًايی

 يشیگاًذاصُ

ابعاد 

 ضاخػِ

عبق 

ضاخػِ

 تَسي يّا

سشعت 

 يشیگاًذاصُ

ساُ  پیچیذگی

 يشیگاًذاصُ

-اًذاصُسٍش 

ٍ خَد  يشیگ

 يشیگاًذاصُ

 پیچیذگی

 آًالیض

 اعلاعات

 ٞب٢سٚؽ

 و٣ّ

 ٔشٛػظ وٓ ++ -- -- -- ++ دشاؽ

 ٞب٢سٚؽ

 و٣ّ

-دشاوٙذٜ

 :ػٙد٣

 ػٙد٣صا٤ٚٝ-

 ص٤بد خ٣ّ٥ ص٤بد + ++  -- + ++

-دشاوٙذٜ

 :ػٙد٣

 ع٥ف٣-

o - --  ++  ++ ص٤بد خ٣ّ٥ ٔشٛػظ 

 ٞب٢سٚؽ

 و٣ّ

 ػٙد٣سذاخُ

دس  ف٥ضٚ

o + -  ++ ٔشٛػظ ص٤بد 
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 د٥ىشثٙذ٢

 ٥ِششٚ

 ٞب٢سٚؽ

 ٔٛضق٣

 ٥ٔىشٚػىٛح

 ٘ٛس٢

- + + + o ٓوٓ و 

 ٞب٢سٚؽ

 ٔٛضق٣

 ٥ٔىشٚػىٛح

 سٚثـ٣وبٚ٘ذ

 ٔشٛػظ ٔشٛػظ - ++  ++  ++ -

 ٞب٢سٚؽ

 ٔٛضق٣

 ٥ٔىشٚػىٛح

 اِىشش٣٘ٚ

 سٚثـ٣

- ++  ++  + o ٔشٛػظ ص٤بد 

 ٞب٢سٚؽ

 ٔٛضق٣

 ٥ٔىشٚػىٛح

 اِىشش٣٘ٚ

  فجٛس٢

 ص٤بد ص٤بد خ٣ّ٥ -- ++  ++  ++ --

 ٞب٢سٚؽ

 ٥ٞجش٤ذ٢

ثش اػبع 

  ٢ٞبسٚؽ

HR-OM, 

SEM 

SPM 

TEM 

++ ++ ++ ++ o ص٤بد ص٤بد خ٣ّ٥ 

- 

-- 

 ٞب:ٕ٘بد

 خٛة خ٣ّ٥++ 

 + خٛة

oوٙٙذٜساض٣ 

 ضق٥ف -

 ٥فضق ٣ّ٥خ--

 تَسيّاي  ضاخػِّاي اًحشاف سايش   5-6

 کلیات 5-6-1

 سٟٙب ا٘حشاف اص ٔىبٖ سٛس٢ٞب٢  ؿبخلٝفشم ثش ا٤ٗ ثٛد وٝ  3 ٙذدس ث سٛس٢ا٘حشاف  اكغلاحبردس سقش٤ف 

- سبث٥ش لشاس ٣ٔسا سحز سٛس٢ٞب٢ د٤ٍش وٝ و٥ف٥ز  دٞٙذ. دبسأشش ٘ـبٖ ٣ٔسا  سٛس٢خٛد دس خٟز  ٘ب٣ٔٞب٢ 



1395ال س :  21559 استاًذاسد هلی ايشاى        

25 

 

اػشب٘ذاسد، اػز. دس ا٤ٗ  اسائٝ ؿذٜادأٝ دس  ،وٙٙذٔحذٚد ٣ٔسا  سٛس٥ٌ٢ش٢  لغق٥ز ا٘ذاصٜدٞٙذ ٚ فذْ

 ا٘ذ.سفل٥ُ ٔٛسد سدض٤ٝ ٚ سح٥ُّ لشاس ٍ٘شفشٝا٘ذ ٚ ثٝ  روش ؿذٜ فمظضٚدٜ فاسبث٥شار 

 1اًحشاف خاسج اص هحَس   5-6-2

 کلیات 5-6-2-1

لشاس داس٘ذ. اٌش، ثشا٢ ٔثبَ، خٟز ا٘شخبث٣ ثشا٢ ٤ه  سٛس٢ا٤ٗ ا٘حشافبر، ا٘حشافبس٣ ٞؼشٙذ وٝ فٕٛد ثش خٟز 

 ثبؿذ. ٣ٔ yثبؿذ، ا٘حشاف خبسج اص ٔحٛس دس خٟز  xخٟز  ثقذ٤٢ه٢ سٛس

 هَاصي2ّاي خظ غیشضاخػِ 5-6-2-2

 ٘شب٤ح  ،ؿبخلٝثشا٢ ا٘حشافبر دس ٔٛلق٥ز  ٔٛاص٢ ٘جبؿٙذ، سٛس٢ٞب٢ خظ دس عَٛ وُ ؿبخلٝاٌش 

وٝ . دسكٛسس٥ٌ٣ش٢ ثؼش٣ٍ خٛاٞذ داؿزٞب دس عَٛ خغٛط ثٝ ٘بح٥ٝ ا٘ذاصٜؿبخل٥ٌٝش٢ ٔىبٖ ا٘ذاصٜ

سغ٥٥ش د٥ذا وٙذ، ا٤ٗ ا٘حشافبر ٔٙدش ثٝ افضا٤ؾ  سٛس٢ٞب٢ خظ دس ٤ه ؿبخلٝا٘حشافبر اص خٟز ٔٛاص٢ 

 ؿٛد.سغ٥٥شار ٔمبد٤ش ٌبْ ٔح٣ّ ٣ٔ

 3ّاي خظ هٌحٌیضاخػِ 5-6-2-3

٘شب٤ح  ،ؿبخلٝثشا٢ ا٘حشافبر دس ٔٛلق٥ز  ا٘حٙب داؿشٝ ثبؿٙذ، سٛس٢ٞب٢ خظ دس وُ ؿبخلٝوٝ كٛسس٣دس

ٞب اص . اٌش ا٘حشافثؼش٣ٍ خٛاٞذ داؿز٥ٌش٢ ا٘شخبة ؿذٜ دس عَٛ خغٛط ٢ ا٘ذاصٜ٘بح٥ٝ ؿذٜ ثٝ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ

ٔٙدش ثٝ افضا٤ؾ سغ٥٥شار ٔمبد٤ش ٌبْ  ا٘حشافبرسغ٥٥ش وٙذ، ا٤ٗ  سٛس٢ٞب٢ خظ دس ؿبخلٝآَ ؿىُ ا٤ذٜ

 ؿٛد. ٔح٣ّ ٣ٔ

 4ّاي خاسج اص غفحِاًحشاف      5-6-3

 کلیات 5-6-3-1

ٔثبَ، خٟز ٔٛسد ؿٛ٘ذ. اٌش، ثشا٢ٌؼششدٜ ٣ٔ سٛس٢كٛسر فٕٛد ثش كفحٝ ٝ ٞب٣٤ ٚخٛد داس٘ذ وٝ ثا٘حشاف

، فٕٛد ثش كفحٝ zٞب٢ خبسج اص كفحٝ دس خٟز ذ، ا٘حشافثبؿ x-y ثقذ٢ دس كفحٝثقذ٢ ٤ب دٚه٤ سٛس٢٘ؾش 

x-y  .ٞؼشٙذ 

 ّا ضاخػِتَپَگشافی  5-6-3-2

سٛض٥ح دادٜ ؿذٜ  سٛس٢ٞب٢ و٥ف٣ سٟٙب سبث٥ش وٛچى٣ س٢ٚ دبسأشش سٛس٢ٞب دس عَٛ ؿبخلٝسغ٥٥ش دس اسسفبؿ 

 ٞب٢ ثشا٢ سٚؽ خذاٌب٘ٝكٛسر  ، سبث٥ش سغ٥٥شار اسسفبؿ ثب٤ذ ثٝچٝاٌشخٛاٞذ داؿز.  3دس ثٙذ 

 ، سح٥ُّ ؿٛ٘ذ. سٛس٥ٌ٢ش٢ ٔخشّف افٕبَ ؿذٜ ثشا٢ ؿٙبػب٣٤ ا٘ذاصٜ

                                                 
1- Out of axis deviations 
2- Non-parallel line features 
2- Curved line features 

4- Out of plane deviations 
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 لايِتَپَگشافی صيش   5-6-3-3

، ثشا٢ ٔثبَ، ثٝ ؿبخلٝؿذٜ دس ٔٛلق٥ز ٥ٌش٢ٞب٢ ا٘ذاصٜثش س٢ٚ ا٘حشاف z(x,y) ٌشاف٣ٛاثشار سغ٥٥شار سٛد

 ٔم٥بع خغ٣ ؿٙبخشٝ  ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ دسٞب٢ خبرثٝ، ٘لت ؿذٜ سٛػظ ٥٘شٚ ٔشحشن ت٤ٝص٤شد٥ُِ خٓ ؿذٖ 

٥ٌش٢ ثشا٢ سح٥ُّ ٘شب٤ح ا٘ذاصٜ ثٝ دسػش٣ت٤ٝ ؿذٖ ص٤شخٓ ارسبث٥ش ،ٔشاخقٝ ؿٛد >15= ٔشخـثٝ ، ؿذٜ

 ؿٛ٘ذ. دس٘ؾشٌشفشٝ  ، ثب٤ذا٢ٞب٢ خغ٣ ٚ صا٤ٚٝسٔضٌزاس

 ّاضاخػِسايش اًحشافات   5-6-4

 کلیات 5-6-4-1

ثٝ د٥ُِ  سٛس٢ٞب٢ ٥ٌش٢ دبسأششا٘ذاصٜ لغق٥زفذْ ٚ سٛس٢ثش س٢ٚ و٥ف٥ز  سبث٥شارٙذ، ػب٤ش ثدس ا٤ٗ ص٤ش

 اػز.  ٞب ثحث ؿذٜؿبخلٝ ا٘ذاصٜ، ؿىُ ٚ ٔبدٜ ارسغ٥٥ش

  1پٌْاي خظ ًاغافیخظ ٍ لبِ ًاغافی   5-6-4-2

دٞذ. آَ سٛض٥ح ٣ٔخظ سا اص ٤ه خظ ٔؼشم٥ٓ ا٤ذٜ ؿبخلٝحبؿ٥ٝ ٞب٢ ( ا٘حشافLERخظ ) ِجٝ ٘بكبف٣

آَ خظ سا اص ٤ه ٔمذاس ثبثز ا٤ذٜ ؿبخلٝٞب٢ دٟٙب٢ ٔٛضق٣ ٤ه ( ا٘حشافLWRدٟٙب٢ خظ ) ٘بكبف٣

دس حبَ افضا٤ؾ  LER  ٚLWRٞب٢ خغ٣، ا٥ٕٞز ٘ؼج٣ ؿبخلٝٞب٢ فشموبٞؾ دٞذ. ثشا٢ سٛض٥ح ٣ٔ

 ،ش دٚ اثشٞ .>16= ثبؿذٞب٢ ث٥ـشش دس ٥ِشٌٛشاف٣ ٣ٕٟٔ٣ٔ ثشا٢ د٥ـشفز اػز ٚ دس حبَ سجذ٤ُ ثٝ ٔؼبِٝ

ؿذٜ دس ٥ٌش٢ ا٘شخبةدس ٘بح٥ٝ ا٘ذاصٜ ؿبخلٝٞب دس ٔٛلق٥ز ٥ٌش٢ ثٝ ا٘حشافٔٙدش ثٝ ٚاثؼش٣ٍ ٘شب٤ح ا٘ذاصٜ

 ؿٛ٘ذ.ث٥ٗ خغٛط ٔح٣ّ ٣ٔ ٌبْا٘حشاف ٔمبد٤ش  افضا٤ؾ عَٛ خغٛط ٚ ٕٞچ٥ٙٗ ٔٙدش ثٝ

  تغییش خَاظ هَاد    5-6-4-3

 سا ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ٌبْٚ  ؿبخلٝٔٛلق٥ز  ٢ٞب٥ٌش٢٘شب٤ح ا٘ذاصٜ ت٤ٝص٤ش٤ب  سٛس٢ٞب٢ ؿبخلٝسغ٥٥ش خٛاف ٔٛاد 

 سٛس٤٢بث٣ ٔـخلٝؿذٜ ثشا٢ ٥ٌش٢ اػشفبدٜسبث٥ش لشاس خٛاٞذ داد. أب، ٔمذاس ا٤ٗ سبث٥ش ثٝ سٚؽ ا٘ذاصٜسحز

  سخ٥ٕٗ صد. ٤ه سٚؽ و٣ّ سٛاٖ آٖ سا ثبٚاثؼشٝ ثٛدٜ ٚ دس ٘ش٥دٝ ٣ٕ٘

 2تَسييابی کیفیت بشاي هطخػِ فیلتشّاي الگَسيتن    5-7

٥ٌش٢ اك٣ّ ٞب٢ ا٘ذاصٜٔٙبػت ثٝ دادٜ ف٥ّشش ٞب٢اغّت افٕبَ اٍِٛس٤شٓ ،ٞبسٛس٢و٥ف٥ز  ٤بث٣ٔـخلٝثشا٢ 

ٔٛج ثبت٢ )عَٛ ثؼبٔذٞب٢ تصْ اػز. ثشا٢ ٔثبَ، ٕٔىٗ اػز دس اثشذا ا٘حشاف ؿبخلٝٞب٢ ٔٛلق٥ز ا٘حشاف

وٝ دس وبسثشد سٛخٝ ٚالـ ؿٛد، دسحب٣ِ ثشا٢ ٤ه وبسثشد ٔٛسد ؿبخلٝٞب٢ ٔٛلق٥ز فضب٣٤ وٛچه( ا٘حشاف

وٝ سٛخٝ ثبؿذ، دس كٛسس٣سش ٕٔىٗ اػز خبِتٞب٢ فضب٣٤ ثضسئٛجٞب٢ ٔٛلق٥ش٣ ثب عَٛد٤ٍش٢ ا٘حشاف

 ؿٛ٘ذ.  ، ف٥ّشش3ٌزسدب٥٤ٗٞب٢ ف٥ّششسٛػظ  ٔٛثش٢سٛا٘ٙذ ثٝ عٛس ٢ ثبت ٣ٔثؼبٔذٞب٢ ا٘حشاف

فقلا ٞب٢ ٔلٙٛف٣ سٛس٢ ؿبخلٝٞب٢ ٞب دس ٔٛلق٥زؿذٜ ثشا٢ اسص٤بث٣ ا٘حشاف ٘ذاسداػشب ف٥ّششٞب٢ اٍِٛس٤شٓ

ٞب٢ ٞب٣٤ ثب سح٥ُّ دادٜٔـبثٟز ،ؿبخلٝٞب٢ ٔٛلق٥ز ٥ٌش٢ ا٘حشافٞب٢ ا٘ذاصٜٔٛخٛد ٥٘ؼشٙذ. اسص٤بث٣ دادٜ
                                                 
1- Line edge roughness and line width roughness 

2- Filter algorithms for grating quality characterization 

  



1395ال س :  21559 استاًذاسد هلی ايشاى        

27 

 

وشدٖ ف٥ّشش اص اػٙبد دسا٢ ٔدٕٛفٝ، 1ػغح٣ثبفز ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜدٞٙذ. دس ٤ُ ثبفز ػغح ٘ـبٖ ٣ٔبدشٚف

سش سٛػقٝ ث٥ؾدس آ٤ٙذٜ ٞب٢ ثبفز ػغح ٔٛخٛد ٞؼشٙذ ٚ دادٜ ثقذ٢د٤ُٚ بدشٚف ٕٞچ٥ٙٗ ثقذ٢ػٝفضب٣٤ 

 ف٥ّششسإٞٙب٣٤ ثشا٢ ٌش٣ٞٚ اص اػٙبد دس ساثغٝ ثب  >17=دس ٔشخـ 1-٣ّٔ13207  اػشب٘ذاسد دادٜ خٛاٞٙذ ؿذ.

 سبس٤خچٝٔشٚس اخٕب٣ِ ثش  >18= دس ٔشخـدٞذ. ٔخشّف اسائٝ ٣ٔ ف٥ّشش ٞب٢ثٙذ٢ وشدٖ اٍِٛس٤شٓٚ عجمٝ

اسائٝ  ISOاػشب٘ذاسدٞب٢  GPSوشدٖ ثب چبسچٛة وبس٢ ٞب٢ اخ٥ش ف٥ّششسٚؽ ٕٞچ٥ٙٗٞب٢ لج٣ّ د٥ـشفز

افٕبَ  ؿبخلٝٞب٢ ٔٛلق٥ز ثبفز ػغح ثٝ سح٥ُّ ا٘حشافاص ص٥ٔٙٝ  ف٥ّششٞب٢اٍِٛس٤شٓ دشٚفب٤ُاػز. اٌش  ؿذٜ

 د٥ش٢ٚ وٙذ.  1-٣ّٔ13207  اػشب٘ذاسد ٔـخلبرٞب ثب٤ذ اص آٖ ٌزاس٢٘بْؿٛ٘ذ، 

ؿٙبػ٣ ثبفز دؾػٙ ؿذٜاػشب٘ذاسد دشٚفب٤ُٞب٢ ف٥ّششعٛس وبُٔ ٔـخق ٘ـذٜ اػز وٝ وذاْ سبوٖٙٛ ثٝ

ل٢ٛ(  ٞب٢ف٥ّششٚ  3س٤خز ؿٙبػ٣ٞب٢ ف٥ّشش (2اػذلا٤ٗ ٚ ٔٛخه اػذلا٤ٗ،ٌٛػ٥ٗ)ٞب٢ خغ٣ف٥ّششػغح )

ٔقمَٛ، افٕبَ ؿٛ٘ذ.  ا٢ثٝ ؿ٥ٜٛٔلٙٛف٣  سٛس٢ ؿبخلٝٞب٢ ٔٛلق٥زٞب دس سح٥ُّ ا٘حشاف شا٢سٛا٘ٙذ ث٣ٔ

-٥ٌش٢ ثبفز ػغح٣ ٣ٔؿذٜ ثشا٢ اٞذاف٣ فلاٜٚ ثش ا٘ذاصٜدادٜ ٤ُ سٛػقٝب، دشٚفف٥ّششٞب٢ اٍِٛس٤شٓ، ٕٞچ٥ٙٗ

 ٞب٢ ٔلٙٛف٣ افٕبَ ؿٛد. سٛس٢ ؿبخلٝٞب٢ عٛس ٤ٚظٜ ثشا٢ سح٥ُّ ٔٛلق٥زسٛا٘ٙذ ثٝ

ٞب٢ ا٘حشاف ٣ اص دادٜدشٚفب٤ّثشا٢ حزف ٔٛخ٣ ثٛدٖ دس  سلح٥ح فبص ٥ٔب٥ٍ٘ٗٔشحشن  ف٥ّششٔثب٣ِ اص 

ا٢ سٛض٥ح عشح٣ اص خجشاٖ خغب٢ خغ٣ چٙذ ٘مغٝ >19=اػز. دس ٔشخـ  اسائٝ ؿذٜ >4= ٔشخـٔٛلق٥ز دس 

ٞب٢ وٙششَ ٔٛلق٥ز وبٞؾ د٥ذا وٙذ. ٌزاس٢ دس ثش٘بٔٝٞب٢ سٔضؿٛد سبث٥ش خغباػز، وٝ ثبفث ٣ٔ دادٜ ؿذٜ

ا٘ذ، وٝ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ سٛس٢ ؿبخلٝ ٔٛلق٥زؿذٜ اص  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ ٞب٢ ا٘حشافٔثبَ 2-د٥ٛػز اِفدس 

 . ا٘ذاسص٤بث٣ ؿذٜ اػذلا٤ٗ ف٥ّشش٤ه  وبس٥ٌش٢ثب ثٝ

 اػز ثٟششؿذٜ افٕبَ ف٥ّششٞب٢ اٍِٛس٤شٓ ،ٞب٢ ٔلٙٛف٣سٛس٢ ؿبخلٝٞب٢ ٞب٢ ٔٛلق٥زثشا٢ اسص٤بث٣ دادٜ

 سٛس٢: ٥ٞچ حؼبػ٥ش٣ ثٝ سبث٥شار ٟ٘ب٣٤ ٘ذاؿشٝ ثبؿٙذ )دس ٔٛاسد٢ وٝ سٕبْ داؿشٝ ثبؿٙذٞب٢ ص٤ش سا سٛا٘ب٣٤

 ف٥ّششٔٛج )ٞب٢ عَٛٞب٢ ٔـخلٝ ٤ب ٘ٛاسٔٛجعَٛ ثش حؼتٞب د(، سق٥٥ٗ ٔحشٛا٢ ع٥ف٣ دادٜثب٤ذ سح٥ُّ ؿٛ

-فبص٢ دس دادٜٞب٢ دشؽ ٤بث٣ٔـخلٝوشدٖ كح٥ح فبص، حؼبػ٥ز ثٝ (، ف٥ّششٌزسدب٥٤ٗ٘ٛاس٢، ، ٌزسثبتٌزس

دس  ؿبخلٝٞب٢ ٔٛلق٥ز اػشفبدٜ ثشا٢ ا٘حشاف٤بث٣ ثٝ ٘مبط دٚسافشبدٜ، لبثُٞب٢ ٔٛلق٥ز، لبث٥ّز دػز

 ٞب٢ د٥چ٥ذٜ. سٛس٢ٔم٥بع ٘ب٘ٛ، لبث٥ّز افٕبَ ثش س٢ٚ 

ثش سٛا٘ٙذ س  دٞٙذ، وٝ ٔجش٣ٙ ٞب٢ فبص٢ ٣ٔدشؽ ،ا٢ س٥ِٛذ ؿذٜ اػز٤ه سٚؽ ٔشحّٝ ٚػ٥ّٝ ثٝ سٛس٢اٌش  1-يادآٍسي 

ٞب٢ فبص٢ دؿٛاس ٞؼشٙذ، دشؽ ٤بث٣ٔـخلٝت٤ٝ ثبؿذ. ٔٙبعك ٘ٛؿشٗ ثش س٢ٚ ص٤ش ٔشٛا٣ِت٤ٝ ٚ اسلبَ ٤بث٣ ٔدذد ص٤شٔٛلق٥ز

 ثؼ٥بس سبث٥ش ٌزاس ٞؼشٙذ. سٛس٢ثٝ ٍٞٙبْ اػشفبدٜ اص أب 

                                                 
1 -Surface Texture Metrology 

2- Gaussian, spline, spline wavelet 

3- Morphological filters 
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 تَسي يابیهطخػِ يحًتا گضاسش         6

  کلیات  6-1

  17025آ٢ ا٢ ػ٣ -ا٤ضٚ-ا٤شا٣ّٖٔاػشب٘ذاسد اػشب٘ذاسد ثب٤ذ ثب ٞب٢ ٔلٙٛف٣سٛس٢ ٤بث٣ٔـخلٌٝضاسؽ ٘شب٤ح 

٘شب٤ح ٤ه  ٔٙبػتػبص٢  ٔبر و٣ّ سا ثشا٢ ٔؼشٙذاِضاا٘غجبق داؿشٝ ثبؿٙذ. ٕٞچ٥ٙٗ ا٤ٗ اػشب٘ذاسد 

 وٙذ. وب٥ِجشاػ٥ٖٛ سقش٤ف ٣ٔ

٤خ دس٤بفز ٕ٘ٛ٘ٝ، ، سبسٔـشش٢ ٚآصٔب٤ـٍبٜ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ  ٘ـب٣٘اعلافبر ضشٚس٢ دس ساثغٝ ثب اػٓ ٚ  ثشفلاٜٚ

سبس٤خ)ٞب٢( وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٚ ٔٛضٛؿ ٌضاسؽ، ٌضاسؽ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثب٤ذ اعلافبر وبف٣ سا دس ساثغٝ ثب خضئ٥بر 

افضاس اػشفبدٜ ؿذٜ، افشجبسػٙد٣(، ٚ ٘شب٤ح ٕ٘ٛ٘ٝ، سٚ٘ذ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )خضئ٥بر اثضاس، ؿشا٤ظ ا٘دبْ وبس، ٘شْ

-سٛس٢ ٤بث٣ٔـخلٟٝ٘ب٣٤ سٛػظ  اِضأبر٥ٟٔب وٙذ. دس ادأٝ،  ،ٞبٞب٢ آٖفذْ لغق٥ز ثٝ ٕٞشا٥ٌٜش٢ ا٘ذاصٜ

 اػز.   ٞب ثب ٔثبَ سٛض٥ح دادٜ ؿذٜٞب٢ و٥ف٣ آٖٞب٢ ٔلٙٛف٣ ٚ سق٥٥ٗ دبسأشش

 تَسي ّايٍيژگی    6-2

 ثبؿذ: ٤بث٣ٔـخلٝٔٛسد   سٛس٢٢  ٌضاسؽ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ؿبُٔ اعلافبر تصْ دسثبسٜؿٛد سٛك٥ٝ ٣ٔ

 (؛كٛسر دػششػ٣دس ) سٛس٢٢ ػبص٘ذٜ -

 ا٢، د٥چ٥ذٜ(؛ ، صا٤ٚٝػٝ ثقذ٢، ثقذ٢دٚ، ثقذ٤٢ه) سٛس٢٘ٛؿ  -

 ؛pnom س٢سٛ ٘ب٣ٔٞب٢( )ٌبْ -

 ؛Lnom سٛس٢ ٘ب٣ٔٞب٢( )عَٛ -

 ؛سٛس٢ٞب٢  ؿبخلٝ ٘ب٣ٔ٘ٛؿ )خظ، ٔشثـ، ٘مغٝ، غ٥شٜ(، ٔبدٜ، فشم ٚ اسسفبؿ  -

 ؛سٛس٢ ص٤شت٤ٝ  ٔبدٜ -

 .سٛس٢ خٟز سق٥٥ٗٔٛسد اػشفبدٜ ثشا٢  سٙؾ٥ٓ وٙٙذٜ ؿبخلٝٞش  -

 فشآيٌذ کالیبشاسیَى     6-3

٥ٌش٢ ٚ فشآ٤ٙذ اػشفبدٜ  ٚػب٤ُ ا٘ذاصٜ  ٌضاسؽ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ؿبُٔ اعلافبر ضشٚس٢ دسثبسٜؿٛد سٛك٥ٝ ٣ٔ

 ثبؿذ: سٛس٢ ٤بث٣ٔـخلٝؿذٜ ثشا٢ 

 (؛٥ٌGM ،LM ،HMش٢ ) ٘ٛؿ ا٘ذاصٜ -

 ؛٥ٌش٢ ٔٛسد اػشفبدٜ ثشا٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ؿشح٣ اص اثضاس ا٘ذاصٜ -

 ٥ٌش٢؛ سد٤بث٣ ا٘ذاصٜ لبث٥ّز -

 ٞب، ٚ غ٥شٜ(؛ ٥ٌش٢ فشآ٤ٙذ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ )سـش٤ح، سقذاد سىشاس ا٘ذاصٜ -

 .وبس٢ؿشا٤ظ  -

 تَسيّاي کیفیت  پاساهتش    6-4

ٞب٢ و٥ف٥ز  ٥ٌش٢ دبسأشش ٘شب٤ح ا٘ذاصٜ  ٌضاسؽ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ؿبُٔ اعلافبر ضشٚس٢ دسثبسٜؿٛد سٛك٥ٝ ٣ٔ

لغق٥ز آٖ ثبؿذ. لجُ اص ٞش ف٣ّٕ، ث٥ٗ ٔـشش٢ ٚ آصٔب٤ـٍبٜ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثب٤ذ سٚؿٗ ؿٛد وٝ ٚ فذْ سٛس٢
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سٛػظ ٔـشش٢ ا٥ٕٞز  سٛس٢ثشا٢ اػشفبدٜ  4-3 ثٙذؿذٜ دس  سقش٤ف سٛس٢و٥ف٥ز  ٞب٢وذاْ ٤ه اص دبسأشش

 سٛس٢ٞب٢ و٥ف٥ز  ا٢ اص ثقض٣ دبسأشش ص٤ش ٔدٕٛفٝ فٟشػزٞب سق٥٥ٗ ؿٛ٘ذ. دبسأشش ا٤ٗ داسد ٚ دغ اص آٖ ثب٤ذ

 ثبؿذ: -٣ٔ

 ؛(plocؿذٜ ٥ٌش٢ ٔٛضق٣ ا٘ذاصٜ ٌبْ)اخش٥بس٢: ٔمبد٤ش  pmؿذٜ ٥ٌش٢ ٥ٔب٥ٍ٘ٗ ا٘ذاصٜ ٌبْ -

 ؛δLbا٘حشاف دس عَٛ ٔشص  -

 ؛ δLc ٔـخلٝا٘حشاف دس عَٛ  -

 ؛δLnl,P-V ٝ اص حبِز خغ٣لّا٘حشاف دسٜ سب  -

 ؛ δLnl, rmsاص حبِز خغ٣  rmsا٘حشاف  -

 ؛Lnom ٘ب٣ٔعَٛ  ا٘حشاف ٘ؼجز ثٝ ٤ق٣ٙٞب٢ و٥ف٣،  دبسأششز ثٝ ٘ؼج  ا٘حشاف -

 .ؿذٜ كبفٞب٢ و٥ف٣  دبسأشش -
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 الف پیَست           

 دٌّذُ( آگاّی)

 ّاٍ هثال ايصهیٌِاعلاعات 

 

 يابی عَل دس هقیاس ًاًَقابلیت سد دس هَسد ايصهیٌِاعلاعات    1-الف

دس ٘ب٘ٛ ٔم٥بع اكغلاحدٞذ. ٘ب٘ٛ سا دٛؿؾ ٣ٔٞب٢ ٔخشّف دس ٔم٥بعا٢ اص وبسثشدٌؼششدٜفٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ ع٥ف 

سقش٤ف  «nm111  بسnm1 ٔحذٚدٜ ا٘ذاصٜ اص حذٚد » كٛسرثٝ  1-2ثٙذ  80004-1 ا٤ضٚ-ا٤شاٖاػشب٘ذاسد ٣ّٔ

 اؿبسٜ ٣ٔ وٙذ. ٞب٤ىبا٣ِّّٕث٥ٗدػشٍبٜؿذٜ اػز، ٤ق٣ٙ ثٝ ٚاحذ عَٛ 

ؿذٜ ثب ػشفز ٘ٛس دس خلاء عَٛ ٔؼ٥ش ع٣ كٛسر، ٔشش، ثٝ ٞب٤ىبا٣ِّّٕث٥ٗدػشٍبٜ، ٚاحذ عَٛ 1983اص ػبَ 

 299792458ؿٛد وٝ ػشفز ٘ٛس دل٥مب اص ثب٥٘ٝ سقش٤ف ؿذٜ اػز. ٘ش٥دٝ ٣ٔ 299792458/1دس ثبصٜ صٔب٣٘ 

 اػز ٚ ٚاحذ عَٛ ثٝ ٚاحذ صٔبٖ، ثب٥٘ٝ، ثؼش٣ٍ داسد.ٔشش ثش ثب٥٘ٝ 

ٚاحذ عَٛ ثشاػبع ا٤ٗ سقش٤ف ٚخٛد داس٘ذ. دٚ سٚؽ ثذ٤ٗ ٔٙؾٛس ثىبس ثشدٜ  سحمكر ٔخشّف٣ ثشا٢ احشٕبت

 ؿٛ٘ذ:٣ٔ

ٔغٙبع٥ؼ٣، سٚؿ٣ اػز وٝ وشدٖ ٔؼ٥ش سٛػظ ٘ٛس ٤ب ا٘ٛاؿ د٤ٍش سبثؾ اِىشش٥ٌٚش٢ صٔبٖ ع٣ا٘ذاصٜ –الف 

، ٘دْٛ ٤ب ثشداس٢٘مـٝفٙٛاٖ ٔثبَ، دس فّٓ ؿٛد، ث٣ٔٝسش٢ افٕبَ ٞب٢ عٛت٣٘ٔؼبفز٥ٌش٢ فٕذسب ثشا٢ ا٘ذاصٜ

 ... ا٢؛ ٚٞب٢ ٘بٚثش٢ ٔبٞٛاسٜػبٔب٘ٝ

ثب عَٛ ٔٛج  ٥ِHeNeضس ؿٙبخشٝ ؿذٜ )ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ، ٥ِضس  دشسٛثب  ػٙد٣سذاخُٞب٢ سٚؽاػشفبدٜ اص  -ب 

 ٞب٢ سذاخُ ػٙح، ػ٥ٍٙبَ(، وٝ ثشاػبع سدض٤ٝ ٚ سح٥ُّ ٔذٚتػ٥ٖٛ ؿذر nm 633٘ب٣ٔ

ػٙح ثخـذ ٚ دس ٘ٛثٝ خٛد ثٝ عَٛ ٔٛج ٘ٛس دس ٔح٥ظ ا٘شخبة ؿذٜ سذاخ٥ٌ٣ُٔش٢ عَٛ سا سحمك ا٘ذاصٜ

 ثؼش٣ٍ داسد.
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ٞب٢ لغق٥ز٤بث٣ ثشا٢ سقش٤ف ٚاحذ عَٛ، ثب فذْدس ٘ش٥دٝ سٚؽ اخ٥ش ٤ه ساٜ ثؼ٥بس ٔؼشم٥ٓ اص لبث٥ّز سد

-٣ٔٚ س٥ِٛذ اػشفبدٜ  ٥ٌش٢٘ذاصٜاٞب٢ ٔخشّف دػشٍبٜا٢ دس دٞذ ٚ ثٙبثشا٤ٗ ثٝ عٛس ٌؼششد٣ٜٔوٛچه اسائٝ 

ؿشح دادٜ > Mise en pratique =20ؿٛ٘ذ، ٣ٔٔم٥بع ٔشش سٛك٥ٝ  سحمكٞب٢ ٔخشّف ٥ِضس ثشا٢ دشسٛؿٛد. 

 .ا٘ذؿذٜ

ٔٛج عَٛ غ٥٥ش٥ٌش٢ عَٛ سحز ؿشا٤ظ ٔح٥ظ ٔٛسد ٥٘بص ثبؿذ، سلغق٥ز ثشا٢ ا٘ذاصٜفذْ سش٤ٗوٓ، اٌش ٞشچٙذ

 ثشثبؿذ. فلاٜٚ ٔقب٤ج٣داسا٢سٛا٘ذ ٣ٔٞب٢ ٞٛا، ٔب٘ٙذ دٔب، فـبس، سعٛثز ٚ سشو٥ت ٌبص ثبل٥ٕب٘ذٜ ٥ِضس ثب دبسأشش

سٛاٖ سٛض٥ح داد وٝ ٣ٔ. ثٝ ا٤ٗ سشس٥ت ؿٛد٣ٌٔشفشٝ  ٘ؾش ػٙح ٥ِضس٢ ٥٘ض دسا٤ٗ، ٞض٤ٙٝ سد٥ٟضار سذاخُ

اػبع اػشفبدٜ اص  غّت ثشٞب اؿٛ٘ذ، ٚ ا٣ٔٗ٤دل٥ك عَٛ ٥٘ض د٘جبَ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ خب٤ٍض٤ٗ ثشا٢ سٚؽ

-ٞب٢ عَٛ ٤ب ٔم٥بعاػشب٘ذاسدفٙٛاٖ ثٝ ،ؿذٜ ثبؿٙذثبؿٙذ، وٝ اٌش وب٥ِجش٣ٜٔٞب٢ ٔلٙٛف٣ ٤ب عج٥ق٣ سٛس٢

 سٚ٘ذ. ٣ٔوبس ٞب٢ عَٛ ٔٛاد ثٝ

سقش٤ف ؿذٜ ٚ ثٝ فٙٛاٖ  «ػبخشبس فضب٣٤ ٔشٙبٚة ثشا٢ اػشفبدٜ ٘ٛس٢»٤ه  كٛسرثٝ  سٛس٢، >3=دس ٔشخـ 

فٙٛاٖ ٘ٛس٢ ثٝدشسٛسٚد، وٝ اص دشاؽ ٣ٔوبس ثٝ (DOE)اػبػ٣ اص ا٘ٛاؿ ٔخشّف فٙبكش دشاؽ ٘ٛس٢ ٤ه خضء

، DOE، ا٘شمبَ DOEفبص  ،DOEسٛػظ سقبس٤ف دأٙٝ  DOEوٙذ. ٔفب٥ٞٓ ٔخشّف ٣ٔاكَٛ وبسوشد اػشفبدٜ 

٘ٛس٢  -كٛس٣ 1ػبصٝ، ٔذِٚفقبَ DOEف٣ٙ ا٢ اص دسنٕ٘ٛ٘ٝؿٛ٘ذ. ٣ٔسق٥٥ٗ فقبَ  DOE  ٚDOEا٘قىبع 

٘ٛس ٚسٚد٢ سا ثٝ كٛسر  ٕٚ٘ب٤ٙذ ٣ٔس٥ِٛذ  بدٜٞب٣٤ دس داخُ ٔؿبخلٝاػز وٝ دس آٖ أٛاج ػبوٗ كٛس٣ 

 ؿٛ٘ذ.٣ٕ٘ٞب سٟٙب ثٝ اػشفبدٜ ٘ٛس٢ ٔحذٚد سٛس٢، اػشب٘ذاسددس ا٤ٗ  ٞش چٙذدٞذ. ٣ٔٔـخل٣ دشاؽ 

ٞب دس ٔم٥بع ٘ب٘ٛ ػبخشبس ٤بث٣ٞب٢ ٔـخلٝٚ ٕٞچ٥ٙٗ فشآ٤ٙذ ػبخزٞب٢ ٔلٙٛف٣ ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس سٛس٢

-٥ِشٛفٖٙٛ ثب اػشفبدٜ اص  سػب٘ب٥٘ٓٞب٢ ٔدشٕـ ثب حدٓ ثبت٢ ٔذاس ػبخزفٙٛاٖ ٔثبَ، دس وٙٙذ. ث٣ٔٝثبص٢ 

دس  ٤ٚ3فش سٚثـٍشدس اثضاس س٥ِٛذ  ٤ٚ2فش ػ٥ّ٥ىٖٛ ٘ٛس٢٘مبة ساػشب٣٤ ٞٓ ٔٙؾٛسثٝ سٛس٢ٞب٢ ػبخشبسٌشاف٣، 

، اِضأبر خذ٤ذ٢ سا . دس ا٤ٙدب اٍِٛد٣ٞ ٥ِشٌٛشاف٣ دٌٚب٘ٝؿٛ٘ذ٣ٔٔشاحُ ٔخشّف س٥ِٛذ ٥ِشٌٛشاف٣ اػشفبدٜ 

سش٤ٗ ا٘ذاصٜ ػبخشبس حبَ حبضش وٛچه دٞذ. دس٣ٔلشاس  سٛس٢ٚ  ؿبخلٝخبٌزاس٢ ٤بث٣ ٞب٢ ٔـخلٝسٚؽدس 

 ضٕٗدس ثٟشش اػزٞب دس ٔحذٚدٜ چٙذ ٘ب٘ٛٔشش، دٛؿؾ داس٢سٚااػز ٚ  nm 30ٞب٢ أشٚص٢ وٕشش اصدس ٤ٚفش

 ٞب٢ ٔدشٕـ حبكُ ؿٛد.ػبخز ٔذاس

ٞب٢ فٙٛاٖ اػشب٘ذاسدثٝ آٟ٘بٞب٢ ٔلٙٛف٣ دس فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ اػشفبدٜ اص سٛس٢ٞب٢ وبسثشد ص٤ٝٙ٥ٔى٣ د٤ٍش اص 

-ٞب دس ٔم٥بع٤بث٣ ػبخشبسٞب٢ تصْ ثشا٢ ٔـخلٝاص اثضاس ثبت،ٞب٢ ٥ٔىشٚػىٛد٣ ثب ٚضٛحسٚؽوب٥ِجشاػ٥ٖٛ 

 ص٤شثب ٌبْ  سٛس٢وب٥ِجشاػ٥ٖٛ و٥ف٥ز ثبت ٞب٢ ٤بث٣ اػشب٘ذاسدٚ ٔـخلٝ ػبخز اوٖٙٛٞٓثبؿٙذ. ٣ٔ٘ب٘ٛ 

 nm 100سذ٤ٚٗؿذٜ ٤ب دس حبَ ٔٙشـش ٔذسن اِضا٣ٔذ. دس حبَ حبضش چٙذ٤ٗ ثبؿ٣ٔ خبس٢ٞب٢ اص چبِؾ 

ٞب٢ ف٥ض٤ى٣ ثشا٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثضسٌٕٙب٣٤ سل٤ٛش اص ا٘ٛاؿ ثش اػبع اػشب٘ذاسد سٛس٢ٚخٛد داسد وٝ اػشفبدٜ اص 

٤ب ٥ٔىشٚػىٛح ٘ٛس٢  >TEM =21< ،SEM =22< ،SPM =23ٞب٢ ثب ٚضٛح ثبت ٔب٘ٙذ ٥ٔىشٚػىٛحٔخشّف 

 ٕ٘ب٤ذ.٣ٔسا سٛك٥ف  >24=

                                                 
1 -Modulator 

2- Photomask to silicon wafer 

3- Wafer-scanner production tools 
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اص ا٤ٗ ِحبػ  ،ؿٛ٘ذ٣ٔآَ فشم ا٤ذٜ سٛس٢ٞب٢ اػشب٘ذاسد >24-21=روش ؿذٜ دس ثبت  ٔذاسن ، دس سٕبْٞشچٙذ

، ا٘ٛاؿ ٔخشّف 5ؿٛد. دس ثٙذ ٣ٕ٘٘ؾشٌشفشٝ  دس آٟ٘ب ٘ب٣ٔاص ٔمبد٤ش  سٛس٢ٞب٢ وٝ ا٘حشافبر احشٕب٣ِ ػبخشبس

ا٘ذ. ثٙذ٢ ٚ سٛك٥ف ؿذٜٞب عجمٝؿبخلٝٚ سق٥٥ٗ ا٘حشافبر دس ٔٛلق٥ز  سٛس٢ٞب ثشا٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ساثضا

ساػشب٣٤ ثب ٔدٕٛفٝ اِضأبر و٥ف٥ز ٥ٌش٢ دس ٌٞٓشٜٚ ا٘ذاصٜا٘شخبة ثشا٢ فشآ٤ٙذ سإٞٙب٣٤ تصْ  ا٤ٗ، ثشفلاٜٚ

 ؿذٜ اػز. اسائٌٝزاس٢ سٛس٢ثشا٢ ٤ه وبسثشد خبف اص  سٛس٢

عَٛ دس فٙبٚس٢ ٘ب٘ٛ ٞب٢ ذ ثٝ فٙٛاٖ اػشب٘ذاسدسٛا٣ٔ٘عج٥ق٣ ٥٘ض  ثّٛس ؿجىٝٞب٢ ٔلٙٛف٣، سٛس٢ثش  فلاٜٚ

، ثشا٢ ٔثبَ وٙٙذٔـخق  سا سٛس٢ػبخشبس  ثشٛا٘ذ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜسٚؽ  ثٝ ا٤ٗ ؿشط وٝ اػشفبدٜ ؿٛ٘ذ

 ثّٛسا٤ىغ. ثب سٛخٝ ثٝ دػششػ٣ خٛة ٚ خّٛف ثبت، ٔبدٜ سه  دشس٥ٔٛىشٚػىٛح اِىشش٣٘ٚ فجٛس٢ ٤ب دشاؽ 

دس  Siاس٣ٕ  ؿجىٝوٙذ. فبكّٝ ث٥ٗ كفحبر ٣ٔدس ٔم٥بع ٘ب٘ٛ ا٤فب  ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜػ٥ّ٥ىٖٛ ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس 

ٔشخـ راس٣ خبِت ثشا٢  ٤ه Siؿجىٝ اس٣ٕ  دس ٘ش٥دٝ، اػز ٚ >25=( d220 ≈ 0.192 nmٔحذٚدٜ ص٤ش ٘ب٘ٛٔشش )

سلب٤ٚش ثشا٢ ثضسٌٕٙب٣٤ ثشا٢ ٔثبَ ثٝ فٙٛاٖ اػشب٘ذاسد  ٔبدٜاص ا٤ٗ  .عَٛ دس ٔم٥بع ٘ب٘ٛ اػزؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ

TEM ؿٛد.اػشفبدٜ ٣ٔ ثب ٚضٛح ثبت 

، ؿٙبػ٣ثّٛس دسخٛث٣ سقش٤ف ٚ ثٝ ٣ ٞؼشٙذ وٝٞب٤، ػبخشبس٣ٚ حدٕ ٣ػغح عج٥ق٣ ثّٛس٤ٗٞب٢ سٛس٢

ثشا٢ ٤ه ٔشٚس و٣ّ  د٥ٛػز ة ثٝ ٞب٢ ثؼ٥بس٢ دشداخشٝ ؿذٜ اػز،ف٥ض٤ه حبِز خبٔذ ٚ فّٓ ػغح دس دٞٝ

ثٝ  ٕٔىٗ اػز ثّٛس٢ٞب٢ سٛس٢، اػشب٘ذاسد. دس ا٤ٗ ٔشاخقٝ ؿٛد ثقذ٢ػٝٚ  ثقذ٢دٚٞب٢ ثشاٜٚ دس ؿجىٝ

دس ٞب٢ ٔلٙٛف٣ وٝ سٛس٢ا٤ٗ،  ثش ٌشفشٝ ؿٛ٘ذ. فلاٜٚٔلٙٛف٣ دس ٘ؾش سٛس٢عج٥ق٣ دس ٔمبثُ  سٛس٢فٙٛاٖ 

-سٛاٖ ثب اكغلاحبر ٔشثٛط ثٝ ؿجىٝ٘ذاس٘ذ سا ٣ٔ ٘ب٣ٔٞب ٥ٞچ ٌٛ٘ٝ ا٘حشاف٣ اص ٔمبد٤ش ؿبخلٝآٟ٘ب ٔٛلق٥ز 

 ٞب٢ ثّٛس٢ سٛك٥ف وشد.

فٙٛاٖ ثٝا٢ ٔلٙٛف٣ ٤ب صا٤ٚٝ ٞب٢ خغ٣سٛس٢، ٥ٌ1ش٢ عَٛ ٤ب صا٤ٌٚٝزاس٢ افضا٤ـ٣ ا٘ذاصٜوذٞب٢ ػبٔب٘ٝدس 

ٌزاس٢ ثٝ خضئ٥بر ٞب٢ وذػبٔب٘ٝخٛا٣٘ -ؿٛ٘ذ. ثبص٣ٔاػشفبدٜ  ،٤٣ب چشخـ ٣جـ حشوبر ٘ؼج٣ ا٘شمبِٔٙ

ؿٛد، ٣ٔٞب٢ خٛا٘ٙذٜ دس٤بفز ٞذٞب٢ ػ٥ٍٙبَعٛس و٣ّ اعلافبر عَٛ اص عشاح٣ ٘ٛس٢ ثؼش٣ٍ داسد، أب ثٝ

ٌب٣ٞ اٚلبر ٥٘ض  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ ٞب٢ػبٔب٘ٝٔلٙٛف٣ اػز. ا٤ٗ ٘ٛؿ  سٛس٢ٞب٢ وٝ ثش اػبع عَٛ سٙبٚة ػبخشبس

فبدٜ ٞب٢ عج٥ق٣ اػشسٛس٢وٝ اص  «سٛس٢ػٙحسذاخُ» ا٢ اص ٤هؿٛ٘ذ. ٣ٕٔٝ٘ٛ٘٘ب٥ٔذٜ  «سٛس٢ػٙحسذاخُ»

دشاؿ٥ذٜ  ا٤ىغ دشسٛٞب٢ ؿذر ػ٥ٍٙبَثبؿذ، وٝ سغ٥٥شار ٣ٔا٤ىغ  دشسٛػٙد٣ ثٝ اكغلاح سذاخُ ،وٙذ٣ٔ

ػٙح ػبخشٝ دس ٤ه ٘ٛؿ خبف اص سذاخُسا  ٘بصن ثبثز ٚ ٤ى٣ ثب لبث٥ّز حشوز ؿبُٔ دٚ ت٢ٝ٤ اػبٔب٘ٝاص 

 .>26وٙذ =٣ٔ، ٔب٘ٙذ ػ٥ّ٥ىٖٛ آ٘ب٥ِض ثّٛسسه بدٜؿذٜ اص ٔ

 ٣ٞب٢ عِٛثب اػشب٘ذاسد ٣ٌزاس٢ عِٛوذ ٞب٢ػبٔب٘ٝٞب٢ ثضسٌٕٙب٣٤ ٚ اص اػشب٘ذاسد سٛس٢ٞب٢ ٔمب٤ؼٝ ػبخشبس

عٛس ٞب٢ خظ ثٝٔم٥بعثبؿذ. ٞب٢ خظ، آٔٛص٘ذٜ ٣ٔٔم٥بع ٤ق٣ٙاى، دسخٝٞب٢ ولاػ٥ه ٔجش٣ٙ ثش ٔم٥بع

-ا٘ذاصٜٞب٢ ص٤شػبخزؿٛد ٚ آٟ٘ب ٞٙٛص ٞٓ ٘مؾ ٣ٕٟٔ دس ٞب٢ عَٛ اػشفبدٜ ٣ٔاػشب٘ذاسدفٙٛاٖ ػٙش٣ ثٝ

ٞب٢ ٔٛلق٥زٞب٢ خغ٣ ٚخٛد داس٘ذ وٝ ا٘حشافبر ٔم٥بعثشا٢ ٔٙؼٛ   اِضا٣ٔ. أشٚصٜ اػٙبد داس٘ذؿٙبػ٣ 

 .>27= ٞب روش ؿذٜ اػزدس آٖاى ثٝ كشاحز دسخٝخغٛط ٔم٥بع 

                                                 
1- Angle encoder measurement systems 
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 ٚ  ٞب٤ٚظ٣ٌٚخٛد داسد وٝ ثب  R 98 سٛك٥ٝ ٣1لب٘ٛ٘ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜا٣ِّّٕدس ػبصٔبٖ ث٥ٗ

حذاوثش ٔمذاس  3سب  0 كحز دسخبر. ثشا٢ >28= وبس داسدػشٚخغ٣ عَٛ ثب دلز ثبت  ٞب٢ثٙذ٢ ا٘ذاصٜعجمٝ

+ ٥ٌL 5/0ش٢ خغ٣ دس ٔم٥بع ٥ٔىشٚٔشش ث٥ٗ )_ا٘ذاصٜ ٘ـب٘ٝٞب٢ ػبخز ثشا٢ فٛاكُ ث٥ٗ ٞش دٚ ٔدبص خغب

5/0 )± (  ٚL 5  +5 )±  ٖٔـخق ؿذٜ اػز، وٝ دس آL  اص فبكّٝ ث٥ٗ ا٤ٗ دٚ  ٘ب٣ٔعَٛ  ٘ب٣ٔٔمذاس

دب٤ذاس٢ ثبت  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ(، ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ)عجمٝ  Mٞب٢ خغ٣ عجمٝ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜفلأز دس ٔم٥بع ٔشش اػز. 

 ا٘ذ.ؿذٜ روش٥ٌش٢ ٚ ا٘ذ، أب دس ٤ه ٌٛا٣ٞ، ا٘ذاصٜٞب٢ ػبخز ٔـخق ٘ـذٜاػز وٝ دس آٖ خغب

CIPM ٞباٚصاٖ ٚ ٔم٥بعا٣ِّّٕ و٥ٕشٝ ث٥ٗسحز ٘ؾبسر  ٞب٢ اخ٥شدس ػبَ
2  International Committee) 

(for Weights and Measure  ٔم٥بع عَٛو٥ٕشٝ ٔـٛسس٣ (CCL
ٚ  >29=ثقذ٢ ٞب٢ ٤هسٛس٢س٢ٚ  (3

 ا٣ِّّٕٔمب٤ؼبر ث٥ٗ ،>mm280 =30ثٝ عَٛ  دلز ثبتثب ٚ ٔم٥بع خغ٣  >5=ثقذ٢ٞب٢ دٚسٛس٢ٕٞچ٥ٙٗ 

ا٣ِّّٕ دس ص٥ٔٙٝ اثقبد دس ٔمبد٤ش ٘ب٘ٛ اعلافبر ٞب٢ ٔمب٤ؼبر ث٥ٗ. ا٥ِٚٗ ػش٢اػز ا٘دبْ ؿذٜ خٛث٣

NMIs) ؿٙبػ٣ّٔ٣ ا٘ذاصٜ ٞب٥ٌ٢ش٢ ٔٛخٛد دس ػبصٔبٖٞب٢ ا٘ذاصٜاسصؿٕٙذ٢ دسٔٛسد لبث٥ّز
( سا فشاٞٓ وشد 4

 ٘ب٘ٛ سا دـش٥جب٣٘ وٙذ.  فٙبٚس٢سب ص٥ٔٙٝ دذ٤ذاس ؿذٖ 

 ًاًَفٌاٍسيّاي هػٌَعی دس تَسي يابیِّايی اص کاسبشد ٍ هطخػهثال    2-الف

ٞب، عَٛ ٤ٗ وبسثشدا٘ذ. دس ثشخ٣ اص ااػشفبدٜ ؿذٜ ٘ب٘ٛفٙبٚس٢ٞب٢ ٔلٙٛف٣ دس چٙذ٤ٗ وبسثشد دس ص٥ٔٙٝ سٛس٢

 فٙٛاٖ ٝث ٞبسٛس٢خلٛف صٔب٣٘ وٝ ا٤ٗ ٝذ، ثوُ ثبؿ ٘ب٣ٔ٘ضد٤ه ثٝ ٔمذاس عَٛ  ثب٤ذ ٞبسٛس٢و٣ّ 

ٞب٢ ثضسٌٕٙب٣٤ ٌزاس٢ ع٣ِٛ ٤ب اػشب٘ذاسدسٔض ٞب٢ػبٔب٘ٝٞب٣٤ ٔب٘ٙذ دس وبسثشد ٞب٢ ٔشخـ عَٛاػشب٘ذاسد

، عَٛ وُ دس ا٤ٗ وبسثشد ٞب٢ص٥ٔٙٝ شوٙذ. دس ػب٣ٔ٤ٞب٢ ٥ٔىشٚػىٛد٣ ثب لذسر سف٥ه ثبت فُٕ سٚؽ ٢ثشا

ثٟشش اػز سب حذ أىبٖ ثب سٛخٝ ثٝ عَٛ ٔٛسد ٘ؾش، وٛچه خغ٣ دسخٝ دْٚ ا٥ٕٞز اػز، أب ا٘حشاف غ٥ش

 ثبؿذ.

 :1هثال

 ( Lnom=280 nm) ع٣ِٛ ٌزاص٢وذ ػبٔب٘ٝ دب٤ٝثش  سٛس٢

دس ص٤ش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز.  اػشب٘ذاسد ٔشخـ عَٛفٙٛاٖ ٤ه ٝ ؿذٜ ثٔلٙٛف٣ اػشفبدٜ سٛس٤٢ه ٔثبَ اص 

وٙٙذٜ وٝ اص دػشٍبٜ ٔمب٤ؼٝ وٙٙذٜؿشوز٥ٌش٢ ػٝ ٥ٌش٢ اص ٔمب٤ؼٝ ا٘ذاصٜصٜا٘ش٥دٝ ٤ه ا٘ذ 1-اِفدس ؿىُ 

ٙٛاٖ ٤ه اػشب٘ذاسد ا٘شمبَ اػشفبدٜ ؿذٜ اػز فٝوٙٙذ وٝ ثٌزاس٢ ع٣ِٛ اػشفبدٜ ٣ٔوذ ػبٔب٘ٝس٢ٚ ٤ه  ءخلا

ٚ  nm512  ٘ب٣ٌٔبْ ثقذ٢)فبص٢( ثب فذد ه٤ سٛس٢اػشب٘ذاسد ا٘شمبَ ؿبُٔ ٤ه  .>31=دٞذ ٘ـبٖ ٣ٔ ،سا

 ٤بثذ. ػشٌؼششؽ ٣ٔ 5دٚسٚش٤ت٤ٝ صس٢ٚ ٤ه ص٤ش nm280 اػز وٝ سب ث٥ؾ اص  nm256  ؿبخلٝفشم خظ 

  خب٣٤خبث٥ٌٝش٢ ٚ ٤ه لذسر سفى٥ه ٘ٛس٢ اص ا٘ذاصٜ وٙذحشوز ٣ٔ سٛس٢ ثبت٢ػٙد٣ سذاخُ حؼٍش

                                                 
1- International Organization Of Legal Metrology 

2- Comité international de poids et mesures,  

3- Consultative Committee for Length 

4- National Metrology Institutes 

5- Zerodur 
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 nm 128 خب٣٤خبث٥ٌٝش٢ ، دلز ا٘ذاص4096ٜثب ٤ه فبوشٛس 1اِىشش٥٘ٚى٣  ٤بث٣ٖٚوٙذ وٝ دغ اص دسفشاٞٓ ٣ٔ 

 ثبت ثٝ عٛس ٌؼششدٜ دس سفى٥هٌزاس٢ ع٣ِٛ ثب ٞب٢ سٔضػبٔب٘ٝوٙذ. ا٤ٗ ٘ٛؿ اص ٣ٔ سب٥ٔٗسا  pm30حذٚد 

                                                 
1- Interpolation 
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دس ػبخز دس  ب٣٤ٞوبسثشدٞب، ؿبُٔ ػبخز ثب دلز ثبت ثشا٢ ثبصخٛسد ٔٛلق٥ز ٔحٛسٔخشّف ٞب٢ فشآ٤ٙذ

 ؿٛ٘ذ.ٔم٥بع ٘ب٘ٛ اػشفبدٜ ٣ٔ

 

 

 

ٌَاى يک استاًذاسد اًتقال دس عِکِ ب mm280گزاس عَلی سهض ساهاًًِتیدِ کالیبشاسیَى   1-الفضکل 

 >.31=استالوللی استفادُ ضذُ يک هقايسِ بیي
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پشٍفايل  1اسپلايي فیلتشکشدى )استفادُ اص پس اص فیلتش 1-الفًتايح اسائِ ضذُ دس ضکل  2-الفضکل 

 (mm 25;λcخغی با 

ؿذٜ اص سٛس٢ دس ٞب٢ و٥ف٣ سق٥٥ٗ٘ؼجز ثٝ دبسأشش 2-ٚ اِف 1-ٞب٢ اِفٞب٢ ؿىُسدض٤ٝ ٚ سح٥ُّ دادٜ

ٞب٢ دادٜثش س٢ٚ  ف٥ّششٌزس )٤ق٣ٙ افٕبَ ثبتؿذٜ ثٝ كٛسر ٞب٢ ف٥ّششدادٜاسائٝ ؿذٜ اػز.  1-خذَٚ اِف

ٞب٢ و٥ف٣ ا٘حشاف خغ٣ سدض٤ٝ ٚ سح٥ُّ ثشا٢ دبسأشش فمظ (ٌزسؿذٜ ثٝ كٛسر دب٥٤ٜٗ ٤ب ف٥ّشش٘ـذف٥ّشش

 ؿٛد.٣ٔ

 

                                                 
1- Spline 
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 2-ٍ الف 1-الفّاي ضکلهعشفی ضذُ دس  تَسيّاي کیفیت بشاي پاساهتش 1-الفخذٍل 

 

 ضکل  تَسي، تَسي کیفی ّايپاساهتش

 با  1-الف

Lnom = 280mm 

pnom = 512 nm 

 يشیگاًذاصُ ًتايح

 ًطذُ( یلتش)ف

 یتقغع عذم

 يشیگاًذاصُ

(K=2) 

)  يشیگاًذاصُ ًتايح

  اسپلايي ضذُ: فیلتش

 LP, β=0 یلیوتش،ه 25

  قغعیتعذم 

 (K=2) گیشياًذاصُ

 فیلتش)  يشیگاًذاصُ ًتايح

 25  ييضذُ:اسپلا

 HP یلیوتش،ه

 قغعیتعذم 

 (K=2) گیشياًذاصُ 

   pm(nm) 99995/511 00001/0 99995/511 00001/0 ؿذٜ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ ٥ٔب٥ٌٍ٘ٗبْ 

 ا٘حشاف دس عَٛ ٔشص

 δLb (in nm) 

47 5 43 5   

 دس عَٛ ٔشص ٘ؼج٣ا٘حشاف 

δLb, rel 

7-10×7/1 8-10×8/1  7-10×5/1  8-10×8/1    

 ا٘حشاف دس عَٛ ٔـخلٝ

δLc (in nm) 

28- 5 28- 5   

 دس عَٛ ٔـخلٝ ٣٘ؼج ا٘حشاف

δLc, rel 

7-10×1- 8-10×8/1 7-10×1- 8-10×8/1   

 خغ٣ا٘حشاف لّٝ ٘ؼجز ثٝ دسٜ اص حبِز 

δLnl,P-V (in nm) 

91 4 82 4 4 4 
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 خغ٣لّٝ ٘ؼجز ثٝ دسٜ اص حبِز  ٣٘ؼج ا٘حشاف

δLnl,P-V, rel 

7-10×3/3 8-10×4/1 7-10×9/2 8-10×4/1 8-10×4/1 8-10×4/1 

 خغ٣اص حبِز  rmsا٘حشاف 

δLnl, rms(in nm) 

16 4 16 4 4/0 4 

 خغ٣اص حبِز  rms ٣٘ؼج ا٘حشاف

δLnl, rms, rel 

8-10×6/5 8-10×4/1 8-10×6/5 8-10×4/1 9-10×4/1 8-10×4/1 
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 (mm 100;pnomٔشش ) ٣ّ٥ٔ 1ثضسي سش اص  ٢ثقذ٤ه سٛس٢ :2هثال

ٞب٢ ثضسٌٕٙب٣٤ دس فٙٛاٖ اػشب٘ذاسدثقذ٢ ث٤ٝه ٚ دٚ س٤ض سٛس٤٢بث٣ ٚ وبسثشد ، ٔـخلٝص٤شدٚ ٔثبَ 

٥ٌش٢ ٚ ا٘ذاصٜ س٤ٚىشد اكَٛ سٚؽ 3-اِف. ؿىُ دٞذدٛؿؾ ٣ٔثبت، ٞب٢ ثب لذسر سفى٥ه٥ٔىشٚػىٛح

ثٝ  ا٢٘بح٥ٝوٝ ثش س٢ٚ سا  nm 100 ٘ب٣ٔثقذ٢ ثب ا٘ذاصٜ ٌبْ ٤ه سٛس٥ٌ٢ش٢ ثشا٢ ٤ه ٕٞچ٥ٙٗ ٘شب٤ح ا٘ذاصٜ

دٞذ. وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ا٤ٗ ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٣ٔ٘ـبٖ  ،ػ٥ّ٥ؼ٣ٕ٥ ا٤دبد ؿذٜ اػزٔشش دس ٤ه سشاؿ٣ّ٥ٔٝ 1 ٘ذاصٜا

 ساٞجشد .>12= ا٘دبْ ٌشفشٝ اػزؿذٜ ثب ٥ِضس ثقذ٢ وٙششَدٚ كفحٝٔدٟض ثٝ ٤ه  ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ ٤SEMه 

ؿذٜ سب  ٔشش سل٤ٛش٥ٔىشٚ 6/1اٖ د٤ذ حذٚد سحز ٥ٔذ سٛس٣٢ اص ٞب٥ٌ٤ش٢ ثٝ ا٤ٗ كٛسر ثٛد وٝ ثخؾا٘ذاصٜ

سق٥٥ٗ ٌشدد؛ دس ادأٝ، ٕ٘ٛ٘ٝ ثٝ ا٘ذاصٜ  SEMدػز آٔذٜ اص ثٝ ٚػ٥ّٝ ػ٥ٍٙبَ سل٤ٛش ثٝ سٛس٢فبص ٔٛضق٣ 

ٚ ٔدذداً خب ؿذٜ خبثٝ ثقذ٢ػٙح ٥ِضس٢( ثٝ ٔٛلق٥ز ؿذٜ )وٙششَ حشوز ثٝ ٚػ٥ّٝ سذاخُٞب٢ ٔـخقٌبْ

 ػ٥ٍٙبَ. ثب سشو٥ت ؿٛدسح٥ُّ ٣ٔ ٚ سدض٤ٝ ،ثجز ؿذٜ SEM ٤ٛشسلسٛس٢ اص  ػ٥ٍٙبَفبص ٔٛضق٣ اص س٢ٚ 

 1سا س٢ٚ ٔؼبحز  سٛس٢ سٛاٖ سٕب٣ْٔ، سٛس٢ؿذٜ ثشا٢ ٔٛضق٣ ٔـخقػٙح ٥ِضس٢ ٚ اعلافبر فبصسذاخُ

 ٔشاخقٝ ؿٛد. 4-5 ثٝ ثٙذ؛ وشد٤بث٣ ٔـخلٝ ٥ٞجش٤ذ٥ٌ٢ش٢ ا٤ٗ سٚؽ ا٘ذاصٜ اص ٕ٘ٛ٘ٝ ثب ٔشثـٔشش٣ّ٥ٔ

 

 

 

 

 SEMٚػ٥ّٝ ٤ه وٝ ثٝ nm 100 ٘ب٣ٔا٘ذاصٜ ٌبْ ثبٔشش ٣ّ٥ٔ 1 ا٘ذاصٜثقذ٢ ثٝ : ٘شب٤ح وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٤ه سٛس٢ ٤هيادآٍسي

ٔٛضق٣ ٕ٘ٛ٘ٝ ٥ٔىشٚػىٛح ٚ اعلافبر فبص داس٘ذٍٜ٘ٝ كفحٝ اص٥ِضس٢ ػٙح اعلافبر سذاخُٚ ثٝ سٚؽ سشو٥ت  ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ

ؿذٜ اص ٌب٥ٌْش٢ا٘ذاصٜ، ثٝ دػز آٔذٜ اػز. ٔمبد٤ش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ٚالـ ا٘حشافبر SEMسٛس٢ سق٥٥ٗ ؿذٜ اص س٢ٚ سلب٤ٚش 

ثبؿٙذ. ثشا٢ خض٥٤بر ث٥ـشش ثٝ ٔشخـ افم٣ ٔخشّف ٣ٔ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ ( ثشحؼت ٔٛلق٥ز ثشا٢ سد٤فnm 99.947) ٥ٔب٥ٍ٘ٗ

 ؿٛد.ٔشاخقٝ  >12=

 خاظ  بعذي بِ سٍش هیکشٍسکَپ الکتشًٍی سٍبطیکي تَسيکالیبشاسیَى يک  3-الفضکل 

 1ضٌاسیاًذاصُ

                                                 
1- Metrological 

 (٥ٌmmش٢)ٔىبٖ ا٘ذاصٜ

ف)
ا٘حشا

n
m

) 

٥ٔىش٣٘ٚ سٚثؾ ؿذٜ دس  ٥ٌ6/1ش٢: سل٤ٛش ٔىبٖ عشاح٣ ا٘ذاصٜ

 ٥ٔىشٖٚ 10دس  10ػغح 
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ا٘ذ، ٞب سق٥٥ٗ ٌشد٤ذٜوٝ ع٣ سح٥ُّ ا٤ٗ دادٜ سٛس٢ٞب٢ و٥ف٥ز ثشسػ٣ ؿذٜ ٚ دبسأشش 3-اِفٞب٢ ؿىُ دادٜ

 ا٘ذ.ٌضاسؽ ؿذٜ 2-اِفدس خذَٚ 

  
 3-الفهعشفی ضذُ دس ضکل  تَسيّاي کیفیت بشاي پاساهتش 2-الف خذٍل

 

 يتَس :يتَس یفیک ّايپاساهتش

( با 38 يف)سد3-ضکل الف
Lnom = 1,16 mm and pnom 

= 100 nm 

 غاف) ضذُ يشیگاًذاصُ ًتايح

 ًطذُ(

 يشیگاًذاصُ یتقغع عذم
(K=2) 

 ؿذٜ ٢ش٥ٌا٘ذاصٜ ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ٌبْ

pm(nm) 
947/99 001/0 

 ا٘حشاف دس عَٛ ٔشص

 δLb (in nm) 
609- 10 

 دس عَٛ ٔشص ٘ؼج٣ا٘حشاف 

δLb, rel 

4-10×2/5  6-10×9/8 

 ا٘حشاف دس عَٛ ٔـخلٝ

δLc (in nm) 

612- 10 

 ٔـخلٝدس عَٛ ٘ؼج٣ا٘حشاف 

δLc, rel 

4-10×27/5 6-10×9/8 

ا٘حشاف لّٝ ٘ؼجز ثٝ دسٜ اص حبِز

 خغ٣

δLnl,P-V (in nm) 

8 2 

لّٝ ٘ؼجز ثٝ دسٜ اص  ٘ؼج٣ا٘حشاف 

 خغ٣حبِز

δLnl,P-V, rel 

5-10×9/6 6-10×7/1 

 ٣اص حبِز خغ rmsا٘حشاف 

δLnl, rms(in nm) 

8/1 2 

 ٣اص حبِز خغ rms ٣٘ؼج ا٘حشاف

δLnl, rms, rel 

6-10×6/1 6-10×7/1 

 

٤بث٣ ٔـبث٣ٟ ثشا٢ ٔـخلٝ ٤ىشدسٚٞب اص ػبخشبس سٛس٣٘٢ بٔى٤بث٣ ٔٛلق٥زثشا٢ سد >32=ٚ  >4=دس ٔشاخـ 

 سفى٥ه ثبت ثب لذسر SPMٚ ٤ه  ٕ٘ٛ٘ٝ كفحٝوٙٙذٜ ػٙح ٥ِضس٢ وٙششَوٝ ؿبُٔ سشو٥ج٣ اص سذاخُ سٛس٢

 ثّٙذ ثشد ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ SPM. اثضاس اػشفبدٜ ؿذٜ دس ا٤ٗ ٔٛسد سحز فٙٛاٖ ؿذٜ اػز سٛض٥ح دادٜ اػز،

ثٛدٜ ٚ ثٝ خبعش ٥ٕٞٗ  mm 5×mm 25×mm 25ثب آٖ ثشاثش  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜؿٛد ص٤شا ٔحذٚدٜ لبثُ ٣ٔؿٙبخشٝ 

 آٚسد.٣ٔسش٢ سا فشاٞٓ ثضسي ٞب٢سٛس٤٢بث٣ ٚػ٥ـ، أىبٖ ٔـخلٝ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٔحذٚدٜ 

 (mm 300;pnom) ٥ىشٚٔششٔ 100وٛچه سش اص  ٢ثقذدٚ ٞب٢سٛس٢ :3هثال
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دس ٥ٔب٘ٝ « فبصدشؽ»ثٝ  ٔشبثش اصدٞذ وٝ ٔـىُ ٣ٔسا ٘ـبٖ  سٛس٢ا٢ اص ٤ه اػشب٘ذاسد ٕ٘ٛ٘ٝ 4-اِفؿىُ 

ٚ دٚخز  1ٞب٢ س٥ِٛذ٢ ٘ٛؿشٗ ٔشٛا٣ِفبص دس فشآ٤ٙذ. ٚلٛؿ ٔـىُ دشؽدٞذ٘ـبٖ ٥ٔ٣ٔىشٚٔشش٢  100٘بح٥ٝ 

أب دس  ٞؼشٙذلبثُ لجَٛ ٞب٢ وبس٢ ص٥ٔٙٝچٝ ا٤ٗ ا٘حشافبر دس ثشخ٣ ثبؿذ. اٌش٣ٔثؼ٥بس ٔحشُٕ  ٥ٔ2ذا٣٘

 ٞب اخشٙبة ؿٛد.ثقض٣ ٔٛاسد ثؼ٥بس ثحشا٣٘ ٚ حبئض ا٥ٕٞز ثٛدٜ ٚ ثب٤ذ اص آٖ

 

 

  ٘ب٣ٔثقذ٢ ثب ا٘ذاصٜ ٌبْ( ثش س٢ٚ ٤ه سٛس٢ دYٚ( ٚ ا٘حشاف اص ٔؼشم٥ٓ ثٛدٖ)X٘شب٤ح وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ا٘حشاف ٌبْ ): يادآٍسي

nm 300 وٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ ٤هSEM ٜٔٛضق٣ ػٙح ٥ِضس٢ كفحٝ ٕ٘ٛ٘ٝ ٚ فبصٚ ثب اػشفبدٜ اص اعلافبر سشو٥ج٣ سذاخُ ؿٙبػ٣ا٘ذاص

 ٔشاخقٝ ؿٛد. >33ثٝ دػز آٔذٜ، ا٘دبْ ؿذٜ اػز. ثشا٢ خض٥٤بر ث٥ـشش ثٝ ٔشخـ = SEMسٛس٢ وٝ اص سلب٤ٚش 
 SEMضذُ بِ ٍسیلِ يک بعذي اًدامدٍ تَسييک بَدى گام ٍ هستقینکالیبشاسیَى اًحشاف 4-الفضکل 

 ضٌاسیخاظ اًذاصُ

ٞب٢ سٛاٖ ثٝ فٙٛاٖ اػشب٘ذاسدسا ٣ٔ 4-اِفثقذ٢ ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس ؿىُ ٞب٢ دٚفٙٛاٖ ٔثبَ، اػشب٘ذاسثٝ

اػشفبدٜ لشاس داد.  ٞب٢ ثب لذسر سفى٥ه ثبت، ٔٛسد٥ٔىشٚػىٛحوب٥ِجشاػ٥ٖٛ ثشا٢ ثضسٌٕٙب٣٤ سل٤ٛش دس 

فبص ثٝ س٤ٚىشد ٚ سٚؽ اسخبر ؿذٜ ثشا٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٚاثؼشٝ ثٛدٜ ٚ ٘بح٥ٝ دشؽ سـخ٥قسـخ٥ق ٤ب فذْ

٥ٔب٥ٍ٘ٗ  ٔشفبٚس٣ سا دس ٔمبد٤ش ثٝ دػز آٔذٜ ثشا٢ ٔمذاس ٌبْ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ سٛا٘ذ خغب٥ٕٞ٣ٔٗ أش 

ثٛدٜ اػشب٘ذاسد ثٝ ٚخٛد آٚسد. ثٝ عش٤ك ٔـبثٝ، سـخ٥ق ٤ب فذْ سـخ٥ق ٘بح٥ٝ دشؽ فبص سب حذٚد٢ سلبدف٣ 

 ٚ ثٝ سٚؽ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ وبسثش ثؼش٣ٍ داسد.

ؿذٜ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜ برثشا٢ ا٘حشاف سٛس٢ٞب٢ و٥ف٣ -دبسأشش ثب سٛخٝ ثٝ 4-اِفؿىُ  ٞب٢دادٜسدض٤ٝ ٚ سح٥ُّ 

 ؿذٜ ا٘ذ. ٘ـبٖ دادٜ 3-اِف)ٌبْ( دس خذَٚ  xدس خٟز 

 
 
 
 
 

                                                 
1  - Sequential writing 

2- Field stitching 

(٣
ف اص عشاح

ا٘حشا
n
m

) 

 )٥ٔىشٚٔشش( Xٔىبٖ 
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 4-الفهعشفی ضذُ دس ضکل  تَسيّاي کیفی پاساهتش3-الفخذٍل 

 يتَس :يتَس یفیک ّايپاساهتش

( با x)اًحشاف 4-ضکل الف
Lnom = 1,16 mm and pnom 

= 100 nm 

 غاف) ضذُ يشیگاًذاصُ ًتايح

 ًطذُ(

 (K=2) يشیگاًذاصُ یتقغع عذم

 ؿذٜ ٢ش٥ٌا٘ذاصٜ ٥ب٥ٍ٘ٗٔ ٌبْ

pm(nm) 
86/299 02/0 

 ٔٛضق٣ٌبْ
ploc (-25,3 μm, 48,4 μm) 

= ploc (12, 23) (in nm) 

89/299 04/0 

 ٔٛضق٣ٌبْ 
ploc (25,3 μm, 48,4 μm) = 

ploc (35, 23) (in nm) 

40/299 04/0 

 ا٘حشاف دس عَٛ ٔشص

 δLb (in nm) 
36- 7 

 دس عَٛ ٔشص ٘ؼج٣ا٘حشاف 

δLb, rel 

4-10×6/3-  5-10×7 

 ٔـخلٝا٘حشاف دس عَٛ

δLc (in nm) 

47- 7 

 ٔـخلٝدس عَٛ ٘ؼج٣ا٘حشاف 

δLc, rel 

4-10×7/4 5-10×7 

ا٘حشاف لّٝ ٘ؼجز ثٝ دسٜ اص حبِز

 خغ٣

δLnl,P-V (in nm) 

23 2 

لّٝ ٘ؼجز ثٝ دسٜ اص  ٘ؼج٣ا٘حشاف 

 خغ٣حبِز

δLnl,P-V, rel 

4-10×3/2 5-10×2 

 ٣اص حبِز خغ rmsا٘حشاف 

δLnl, rms(in nm) 

5/5 2 

 ٣اص حبِز خغ rms ٣٘ؼج ا٘حشاف

δLnl, rms, rel 

5-10×6/5 5-10×2 

 

٘ؼج٣ عَٛ ا٘حشاف ٔب٘ٙذ سٛس٢ٞب٢ و٥ف٥ز ٟٔٓ دبسأشش ،سٛس٤٢بث٣ ٔـخلٝ ٔٛسدؿذٜ دس ٔغشحدس ػٝ ٔثبَ 

ٔشغ٥ش ٞؼشٙذ. دس ٍٞٙبْ ثشسػ٣ ٚ ا٘شخبة  ٔشسجٝ ثضس٣ٌ 4سب  3خغ٣ دس حذٚد ٘ؼج٣ اص حبِزوُ ٚ ا٘حشاف

ثشاػبع سإٞٙب٣٤ اسائٝ ؿذٜ دس  سٛس٤٢بث٣ و٥ف٥زٔٙبػت ثشا٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٚ ٔـخلٝ ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ سٚؽ

ؿذٜ ٞب٢ وب٥ِجشٜاػشب٘ذاسد ٥ٌش٢ثٝ وبسٌشفشٝ ؿٛد. دس  ٘ؾش ا٤ٗ ٔحذٚدٜ سغ٥٥ش دس ؿٛدسٛك٥ٝ ٣ٔ ،5 ٙذث

ؿذ، تصْ ثٝ روش اػز ثشا٢ آٖ ثشا٢ ا٘شـبس ٚاحذ عَٛ ؿشح دادٜ آٟ٘بوٝ دس ػٝ ٔثبَ د٥ـ٥ٗ وبسثشد  سٛس٢
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 تصْ اػزثبؿذ، وبسثش  3-اِفسب  1-اِفثٝ و٣ٕ ٔمبد٤ش ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ دس خذاَٚ  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ وٝ خغب

ح٥ٗ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ سحز ؿشا٤ظ ٍٟ٘ذاس٘ذٜ ٤ىؼبٖ  سٛس٢ٞب سا دل٥مبً ثش س٢ٚ ٔمبعـ ٔـبثٝ اص اػشب٘ذاسد

 ٕ٘ب٤ذ. ٥ٌش٢ا٘ذاصٜوب٥ِجشاػ٥ٖٛ، 

 ( nm 1000;pnom) ٢ثقذدٚ سٛس٢ ٤ه ٢ثش سٚ ٣ا٥ِّّٕٗث ٤ؼٝٔمب -4هثال 

ثقذ٢ ا٘دبْ ؿذٜ اػز سا دٚ ٞب٢سٛس٢ا٣ِّّٕ وٝ اخ٥شاً ثش س٢ٚ ٞب٢ ث٥ٗٔمب٤ؼٝ٘شب٤ح ٤ى٣ اص  5-اِفؿىُ 

سخ٣ٙ٥ٕ ثشا٢  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب٢ اص ٔمذاس ٔشخـ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ خغب بردس ا٤ٗ ٕ٘ٛداس، ا٘حشاف .>5=دٞذ ٣ٔ٘ـبٖ 

 ٘ب٣ٔثب ٌبْ  سٛس٢ٞب٢ ٔخشّف ٔٛسد اػشفبدٜ دس وب٥ِجشاػ٥ٖٛ دس ا٤ٗ ٔمب٤ؼٝ ٚ اثضاسٞب ٔـبسوز وٙٙذٜ

 nm 1000  ٘ب٣ٔٚ ٔؼبحز mm5/2× mm5/2.ٕ٘ب٤ؾ دادٜ ؿذٜ اػز ، 

 

ثب ٌبْ ٢ثقذدٚ سٛس٢ ٤ه ٢ثش سٚ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ ٣ّٔ ٞب٢ٔٛػؼٝؿذٜ سٛػظ ٣عشاح ٣ا٥ِّّٕٗث ٤ؼٝٔمب ٤ه ٘شب٤ح -يادآٍسي

(، OD) ٢ٔخشّف ا٘دبْ ؿذٜ اػز: دشاؽ ٘ٛس ٞب٢دػشٍبٜ ٥ّٝٔشفبٚر ٚ ثٝ ٚػ ٞب٢ٔـبسوز وٙٙذٜوٝ دس  nm 1000 ٘ب٣ٔ

( ٚ ٥ىشٚٔششٔ 100اػشب٘ذاسد )ٔقٕٛتً وٕشش اص  ٤ؾثب ٔحذٚدٜ دٛ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜخبف( SPM) سٚثـ٣وبٚ٘ذ ٞب٥ٔ٢ىشٚػىٛح

SPM ٜفذْ ثٛدٜ ٚ  ٚص٣٘ؿىُ، دس ٚالـ ا٘حشاف اص ٔمذاس ٔشخـ ٔشٛػظ  ٤ٗاسائٝ ؿذٜ دس ا ٤ح. ٘شبثشد ثّٙذ خبفؿٙبػ٣ا٘ذاص

 >6=ثٝ ٔشخـ  ٥ـششث ٥٤برخض ٢ا٘ذ. ثشا٤ذٜٔـخق ٌشد Lسب  Aصدٜ ؿذٜ، ثب فلائٓ  ٥ٗسخٕ ucٔشوت  اػشب٘ذاسد ٞب٢لغق٥ز

 ؿٛد.ٔشاخقٝ 

ٍ  ّاهطاسکت کٌٌذُبعذي کِ تَسظ دٍ تَسيالوللی بش سٍي يک ًتايح يک هقايسِ بیي 5-الفضکل 

 اًدام ضذُ است. ّاي هختلفدستگاُ

ص٤شا ا٤ٗ  ٤بثٙذدػز ٣ٔ ، nm 01/0شش اص وٕ، لغق٥زثٝ وٕشش٤ٗ فذْ،  >34=ٚ  >7=ٞب٢ دشاؽ ٘ٛس٢ سٚؽ

ثب  خبفؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ SPMوٝ حب٣ِكٛسر ٘ٛس٢ وبٚؽ ٕ٘ب٤ٙذ دسسا ثٝ سٛس٢سٛا٘ب٣٤ سا داس٘ذ وٝ سٕبْ ػغح 

 nm1/0 آٖ دس حذٚد فذْ لغق٥زاػشب٘ذاسد دس سق٥٥ٗ ٌبْ ٔشٛػظ داسا٢ ٔحذٚد٤ز ثٛدٜ ٚ  سٚثؾ ٔشاحُ

سٛا٘ذ سٕبْ ٔؼبحز ٘ٛس٢ ٣ٔٞب٢ دشاؽثشد ٘ٝ سٟٙب ٔـبثٝ سٚؽثّٙذ ؿٙبػ٣ا٘ذاصٜ SPM، ٞشچٙذ. ٣ٔ ثبؿذ
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 SPMٞب٢ ٔب٘ٙذ ػب٤ش دػشٍبٜ ٔٛضق٣ٌبْ 1اخشلافاص  ٔمب٤ؼٝلبثُ  اعلافبرثّىٝ وٙذ،  ٥ٌش٢ا٘ذاصٜسا  سٛس٢

 ٥ٌش٢ا٘ذاصٜٞب ٚ اثضاسٞب٢ سٚؽدٞذ وٝ ٣ٔ. اص ا٤ٗ سٚ، ا٤ٗ ٔثبَ ٘ـبٖ وٙذفشاٞٓ ٣ٔثب لذسر سفى٥ه ثبت 

 ٞؼشٙذ. ٞب٢ ػبخشٝ ؿذٜو٥ف٣ سٛس٢ وبُٔ ٞب٢ ٣ٕٟٔ ثشا٢ اسص٤بث٣ٚػ٥ّٝ، ٥ٞجش٤ذ٢

و٥ّبر  ،>35=ثبؿذ. دس ٔشخـ ٣ٔٔٛخٛد  سٛس٢ٞب٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ا٢ اص ا٘ٛاؿ ٔخشّف اػشب٘ذاسدٌؼششدٜع٥ف 

ٞب٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ سٚؽا٘ذ. ؿٛ٘ذ، ٔغشح ٌشد٤ذ٣ٜٔسػب٣٘ ٞب٢ وب٥ِجشاػ٥ٖٛ ٔٛخٛد، وٝ ٔشسجبً ثشٚصاػشب٘ذاسد

٥ٌش٘ذ، دس ٣ٔٞب٢ دشداصؽ سل٤ٛش ا٘دبْ اٍِٛس٤شٓ وبس٥ٌش٢ثب ثٝٞب٢ ٌبْ وٝ دس اػشب٘ذاسد SPMٔجش٣ٙ ثش 

 ا٘ذ.ٔغشح ؿذٜ >36=ٔشخـ 

ٞب٢ ٔـخلٝٞب ٚ سٚؽٞب٢ ٣ّٔ ٚخٛد داسد وٝ اػشب٘ذاسدٚ اػشب٘ذاسد ٞبٔذاسن، سإٞٙب، ٞب٢ ٔشقذددس وـٛس

٘ؾ٥ش  فٕذسب ٞب٢ ٔخشّفٞب ثٝ فٙٛاٖ  عَٛ دس وبسثشدآٖسا دٛؿؾ دادٜ ٚ ٕٞچ٥ٙٗ اػشفبدٜ اص  سٛس٤٢بث٣ 

دٞذ. ثشخ٣ اص ا٤ٗ اػٙبد ٣ٔٞب ثب لذسر سفى٥ه ثبت، سا ؿشح ٞب٢ ثضسٌٕٙب٣٤ سل٤ٛش دس ٥ٔىشٚػىٛحاػشب٘ذاسد

 .>45-39=دس فٟشػز ٔشاخـ روش ؿذٜ ا٘ذ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Variation 
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 بپیَست 

 (آگاّی دٌّذُ)

 ّاي بشاٍُضبکِ

 

 1ّاي بشاٍُضبکِ   1-ب

 ا٢ ٘بٔشٙب٣ٞ اص ٘مبط ٔدضا اػز وٝ ثٝ ٚػ٥ّٝ ؿٙبػ٣، ٤ه ؿجىٝ ثشاٜٚ آسا٤ٝدس فّٓ ٞٙذػٝ ٚ ثّٛس

 ؿٛ٘ذ:ٞب٢ ا٘شمب٣ِ ٔدضا سقش٤ف ٣ٔاص فٍّٕشا٢ ٔدٕٛفٝ

 ⃗     ⃗⃗     ⃗⃗     ⃗ 

ٞب٢ ا٥ِٚٝ ٞؼشٙذ وٝ دس خٟبر ٔخشّف ٚالـ ؿذٜ ٚ ؿجىٝ سا ثشداس ⃗ ٚ  ⃗⃗ ، ⃗⃗ افذاد كح٥ح ثٛدٜ ٚ  k ،l  ٚmوٝ 

ؿٛد. ثب سىشاس ٣ٔ، ؿجىٝ ثٝ كٛسر ٤ىؼب٣٘ ٔـبٞذٜ ⃗  ٔىبٖ ثشداس ٞش ا٘شخبث٣ اصثٝ اصا٢  دٞٙذ.٣ٌٔؼششؽ 

 آ٤ذ.٣ٔدس ٞش ٘مغٝ ؿجىٝ، ٤ه ثّٛس دذ٤ذ چ٥ذٔبٖ سٙبٚث٣ ٤ه ٤ب چٙذ اسٓ )دب٤ٝ( 

 5وٝ دس دٚ ثقذ، (، دسحب٣ِٔشاخقٝ ؿٛد 1-ةؿىُ ثٝ دس ٤ه ثقذ، سٟٙب ٤ه ؿجىٝ ثشاٜٚ ٕٔىٗ ٚخٛد داسد )

سػذ. خض٥٤بر ٣ٔفذد  14ٞب٢ ٔشٕب٤ض دس ػٝ ثقذ ثٝ ٝؿجىٝ ثشاٜٚ ٔخشّف لبثُ سٕب٤ض ٞؼشٙذ. سقذاد ؿجى

ؿٙبػ٣ ٤ب ف٥ض٤ه حبِز خبٔذ ثّٛس دس ٔٛسد اػشب٘ذاسد ٞب٢ دسػ٣وشبةٞب٢ ثشاٜٚ دس ث٥ـشش دس ساثغٝ ثب ؿجىٝ

 ؿٛد.> سخٛؿ 37لبثُ دػششػ٣ اػز؛ ثٝ فٙٛاٖ ٔثبَ ثٝ ٔشخـ =

 

 
 بعذيضبکِ بشاٍُ يک 1-بضکل 

 ٔـبٞذٜ ؿٛد 5-2-3 ثٙذؿٛد؛ ٣ٔ ٘ب٥ٔذٜثقذ٢ ٥٘ض ٔغّك ثشداس ا٥ِٚٝ ثبثز ؿجىٝ دس حبِز ٤ه لذس

 

 2بعذيدٍضبکِ ّاي بشاٍُ  2-ب

-ساػز، داسؿ٥تٞب ثٝ كٛسر ؿجىٝ. ا٤ٗ ٔـبٞذٜ ؿٛد 2-ةؿجىٝ ثشاٜٚ ٚخٛد داسد؛ ؿىُ  5دس دٚ ثقذ، 

 ٌٛؽ ٚ ٔشثـ ٞؼشٙذ.ٔشوضداس، ؿؾ ٌٛؿٝساػز، ٌٛؿٝ

                                                 
1- Bravais lattices 

2- Bravais lattices in 2D 
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 (ساػز ثٝ)چخ  ذ٥وّ

 (ϕ ≠ 90°) ٤ُٔب

 (ϕ = 90°) ٌٛؿٝچٟبس

 (ϕ = 90°) داسٔشوض ٌٛؿٝچٟب

 (ϕ = 60°) ٣ضّقؿؾ

 (ϕ = 90°) ٔشثـ

ّا هطخع ضذُ هیاى آى φٍ صاٍيِ  ⃗⃗ ٍ  ⃗⃗ ّاي اٍلیِ ضبکِ بشاٍُ پايِ دس دٍ بعذ کِ بشداس 5  -2-بضکل 

 است.

 1بعذيسِّاي بشاٍُ ضبکِ     3-ب

 (:3-ة ثٙذ٢ ٕ٘ٛد )ؿىُٞب سا ثٝ كٛسر ص٤ش دػشٝآٖسٛاٖ ؿجىٝ ثشاٜٚ دس ػٝ ثقذ ٚخٛد داسد وٝ ٣ٔ چٟبسدٜ

 ا٘ذ؛ٞب٢ ػَّٛ لشاس ٌشفشٌٝٛؿٝ(: ٘مبط ؿجىٝ سٟٙب ثش س٢ٚ Pػبدٜ ) -

 اضبف٣ دس ٔشوض ػَّٛ لشاس ٌشفشٝ اػز؛(: ٤ه ٘مغٝ ؿجىIٝدش ) ٔشوض -

 ٔشوض سٕب٣ٔ ٚخٜٛ ػَّٛ لشاس ٌشفشٝ اػز؛(: ٤ه ٘مغٝ ؿجىٝ اضبف٣ دس Fدش )ٚخٝ ٔشوض -

اضبف٣ دس ٔشوض ٤ى٣ اص ٚخٜٛ ػَّٛ لشاس دش(: ٤ه ٘مغٝ ؿجىٝٔشوض ثش س٢ٚ ٤ه ٚخٝ )لبفذٜ ٔشوض -

 ٌشفشٝ اػز.

 

 

 

 

 

 

                                                 
1- Bravais lattices in 3D 
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 ضبکِ بشاٍُ اغلی دس سِ بعذ 14، 3-بضکل 

 

⃗⃗   ⃗⃗ سٛاٖ ثب ٔحبػجٝ ٣ٔحدٓ ػَّٛ ٚاحذ سا  ثشداسٞب٢ ؿجىٝ  ⃗  و ⃗⃗ ، ⃗⃗ دػز آٚسد وٝ دس آٖ ثٝ  ⃗  

 ٘ـبٖ دادٜ ؿذٜ اػز. 1-ةٞب٢ ثشاٜٚ ٔخشّف دس خذَٚ ٞؼشٙذ. حدٓ ؿجىٝ

 

 

 

 

 سِ ضیبی

 گَشضص

 عوَد ٍخِ

 ٍخْیلَص گَشچْاس
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 ّاي بشاٍُضبکِحدن  1-بخذٍل 

 

 1ّاضبِ بلَس   4-ب

ٔٙؾٓ ثٛدٜ ٣ِٚ  عج٥ق٣ ثّٛس٢سٙبٚث٣ ٞؼشٙذ أب داسا٢ ػبخشبسٞب اٌشچٝ غ٥شتصْ ثٝ روش اػز ثشخ٣ ػبخشبس

ٞب٢ ٌشدد. ا٤ٗ ػبخشبس٣ٕ٘ٞب ٔـبٞذٜ ا٘شمب٣ِ وبُٔ، ٔـبثٝ آٖ چٝ ثشا٢ ؿجىٝ ثشاٜٚ ٌفشٝ ؿذ، دس آٖسمبسٖ

ؿٙبخشٝ ؿذٜ  عج٥ق٣ ثّٛسدٚ ٘ٛؿ ؿجٝ .>38=ثّٛس ٔقشٚف ٞؼشٙذ سٙبٚث٣ ٤ب ؿجٝسٙبٚث٣ ثٝ ثّٛس ؿجٝثّٛس٢ غ٥ش

 ٚخٛد داسد:

ٞب دس ساػشب٢ ٞؼشٙذ )ا٤ٗ ثّٛس ٤12ب  10، 8ضّق٣ وٝ داسا٢ ٤ه ٔحٛس سمبسٖ دسخٝ ٞب٢ چٙذثّٛسٝؿج -الف

 ثبؿٙذ(؛ا٤ٗ ٔحٛس سٙبٚث٣ ثٛدٜ ٚ دس كفحبر فٕٛد ثش آٖ، ؿجٝ سٙبٚث٣ ٣ٔ

 ٚخ٣ٟ، وٝ دس سٕب٣ٔ خٟبر غ٥شسٙبٚث٣ ٞؼشٙذ.ث٥ؼزٞب٢ ثّٛسؿجٝ  -ب

 

                                                 
1- Quasicrystals 

 ضیبیسِ

 گَشضص           

 تک ضیبی     

 ٍخِعوَد

 گَشچْاس

 ٍخْیلَص  
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