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  ۱۳۹۱ تابستان، ۲، شمارة ۱۲  مجلة پژوهش فيزيك ايران، جلد
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  )۲۸/۱۰/۱۳۹۰ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۱۲/۶/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
شـود، همـواره ديـدگاه جـامع و صـحيحي       رش مي گزا ميكروسكوپ نيروي اتمي  در پراكندگي امواج از سطوح ناهموار با استفاده از مورفولوژي سطح، كه به صورت عمودي توسط                 

 از نتايج تجربي انحراف يافتـه و بـدون در نظـر گـرفتن اثـرات سـايه اصـلاح            نظريدر صورتي كه زبري نسبت به طول موج از حدي بيشتر شود، محاسبات              . دست نخواهد آمد    به
در . ايـم  پراكندگي، تأثير اين اثر را بر روي پارامترهاي مشخص كننده سطوح مـورد بررسـي قـرار داده                 جاي در نظر گرفتن مستقيم اثر سايه در معادلات          ه  اين مقاله ب   در. گردد  نمي

در ايـن  .  فرودي بستگي خواهد داشـت ةهايي از سطح مشاهده نخواهد شد و از اين رو مشخصات سطح به زاوي          تابش و طول موج تابشي قسمت      ةزاويصورت وجود سايه، بسته به      
  . تجربي تهيه شده مورد بررسي قرار گرفته استةهاي سطح خود متشابهي كه از يك نمون ريب بورن، اثر سايه بر مشخصهمقاله در چارچوب تق

  
  پراكندگي امواج، سطوح ناهموار، اثر سايه :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

 يك جسم نقش بـسيار      ةسطح يك جسم به عنوان اولين مشخص      

سـاختار  . ]۳-۱[ارد  كنش بـين جـسم و محـيط د          مهمي در برهم  

توپوگرافيكي يك سطح در حالت كلي توسط خواص شـيميايي          

بنابراين اثـرات نـاهمواري را      . شود  و فيزيكي سطح مشخص مي    

اجـسام   ،]۴[ ١هـاي وسـيعي چـون حـسگرها     توان بـا شـيوه   مي

 و نـور    ]۷[ ٤، ميدان انتشار يافتـه    ]۶[ ٣، چسبندگي ]۵[ ٢خودتميز

 توپـوگرافي   ةبراي مطالع . ار داد  مورد بررسي قر   ]۸[پراكنده شده   

____________________________________________ 
۱. Sensors 

۲. Self-cleaning materials 

۳. Adhesion 

۴. Field emission devices 

) دست آمـده    به ٥اتمينيروي   كه با روش ميكروسكوپ      ،ها  نمونه

هـاي مراحـل عرضـي مـورد          تحليل فراكتالي استاندارد و تقريب    

از سوي ديگر، پراكندگي پخـشي      . ]۱۱-۹[گيرد    استفاده قرار مي  

حاصل از ايـن سـطوح نيـز بـه عنـوان روشـي بـراي شـناخت                  

يز شناخت مورفولوژي سطح چنـد لايـه بـه          ناهمواري سطح و ن   

اي، ضـخامت و      هاي آينه   گيري بازتاب   با اندازه . ]۱۲[رود    كار مي 

گيـري روي     دست آمده و با ميـانگين       ها، به  چگالي الكتروني لايه  

تـوان انحـراف از معيـار را          ، مـي  ٦ميدان داخلـي  هاي    تمام جهت 

ات هاي پخشي حـاوي اطلاع ـ      بازتاب. ]۱۴ و ۱۳[محاسبه نمود   

تابع همبستگي ناهمواري و يا تبديل فوريه تابع چگـالي احتمال          

____________________________________________ 
۵. Atomic force microscopy 

۶. In plane 
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 ۹۲  جعفريو غلامرضا مسعودي سيد فرهاد صالحي،  نهفرزا  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

گيــري  بــه عبــارت ديگــر انــدازه. ]۸[باشــد  ارتفــاع ســطح مــي

 عرضـي   يهاي پخشي منجر به يافتن جزئيــات سـاختار          بازتاب

  .] ۱۶و۱۵[شود  سطوح مي

 سطح كه   ةدر اين مقاله ضمن تعريف پارامترهاي مشخص كنند          

قش دارند، چگونگي وابستگي ايـن سـطح        در سطح مقطع پخشي ن    

مقطع به پارامترهاي سطح با استفاده از تقريب بـورن بيـان خواهـد              

سپس با بررسي اثـرات سـايه تـشكيل شـده بـر روي سـطح،              . شد

 سطح با توجه به ميـزان       ةچگونگي تغيير پارامترهاي مشخص كنند    

 ـ     . سايه مورد بررسي قرار خواهد گرفت       ةدر نهايت براي يـك نمون

ربي، اثرات سايه بررسي شده و چگونگي تغييرات سطح مقطـع           تج

  .  فرودي مورد مطالعه قرار خواهد گرفتةپخشي بر حسب زاوي

  

   و روشنظريه. ۲
هاي سطح    در حالت كلي ميزان سطح مقطع پخشي به مشخصه        

براي بررسي ايـن اثـرات،      . مورد بررسي بستگي خواهد داشت    

ن معتبـر اسـت را      بروس شرايطي كه تـابع سـايه هندسـي درآ         

محاسبه كرد و به طـور مـستقيم در معـادلات پراكنـدگي وارد              

فرض تابع هندسي بر اين اساس اسـتوار اسـت كـه           . ]۱۷[  كرد

 فـرودي روي آن نقـاط تاريـك و          ينقاط مرزي تيزي كه پرتو    

 باس وفاكس . آورد   را به وجود مي    ١ سايه ةخاموش است، ناحي  

 بنـدي   فرمـول  هندسـي را در حالـت حـدي       ة سـاي  ةنيز محـدو  

آنان نشان دادند كه با توجه به مشخصات سطوح         . ]۱۸[  كردند

 ـ        مثل    تـابش چـه     ةزبري و طول همبستگي، طول مـوج و زاوي

 اصلي اين مقاله آن است ةايد. يابد موقع اثرات سايه اهميت مي

 پراكندگي،  ةگيري مستقيم سهم سايه در مسئل       جاي اندازه ه  كه ب 

شـود، نـه       مـشاهده مـي     خاص ةمشخصات سطحي كه در زاوي    

 بـه صـورت عمـودي       ميكروسكوپ نيـروي اتمـي    سطحي كه   

به عبارتي از آنجا كه مشخـصات       . گيرد، بررسي شود    اندازه مي 

 ـ       هيسـا  اثـرات  فـرودي اسـت،      ةسطح مشاهده شده تـابع زاوي

. اسـت  گرفتـه  قـرار ي  بررس ـ مورد سطحي  رو بر شده ليتشك

بـه   ي نـوع وابـستگي سـطح مقطـع پخـش          كه است ذكر انيشا

 اعتبـار تقريـب بـورن مـورد         ةهاي سطح، در محـدود      مشخصه

____________________________________________ 
۱. Shadow zone 

  . مطالعه قرار گرفته است

 ـ          ةبراي استفاده از اين تقريب فرض ما بر اين است كـه نمون

بـدين ترتيـب    . مورد آزمايش همـوژن در مقيـاس سـطح اسـت          

توان از ساختار اتمي صرف نظـر كـرده و در نتيجـه تقريـب                 مي

 تقريب تـا زمـاني معتبـر اسـت كـه          اين  . بورن معتبر خواهد بود   

qa << ، كــه در آن 1
sin

=
4q π θ

λ
 a  عــدد مــوج انتقــالي و 

شاخص مقياس طولي براي هر سطح جامد غيـر همگـن اسـت             

)θ2پراكندگي و ة زاوي λطول موج پرتو تابشي است  .(  

گذارنـد    پارامترهايي كه بر ميزان سطح مقطع پخشي تأثير مي           

انحراف از معيار، نماي هارست و طـول مـوج مـؤثر            : عبارتند از 

براي هـر سـطح نـاهموار       . قطع كه در ادامه تعريف خواهند شد      

) هاي مختلف را بـا      گر ارتفاع در موقعيت   ا )h x     ،نمـايش دهـيم

)انحــراف از معيــار ســطح بــه صــورت  )h hσ = − .  اســت2

 دوم  ةگيري نماي ناهمواري يك سـطح نـاهموار بـه مرتب ـ            اندازه

 تابع اختلاف ارتفـاع آنهـا وابـسته اسـت كـه در آن تـابع                 ةتكان

  :]۸[ صورت زير است ساختار سطح به

)۱ (  .( ) ( ) ( )S R h x R h x= + − 22

  
) تابع همبـستگي   , )C x y      بـراي سـطح همـسانگرد بـا مقيـاس 

)صورت  محدود طولي به   )( , ) exp ( / ) HC x y Rσ ζ= −2  است  2

≥H ة نمـاي هارسـت بـوده و در بـاز          H كه در آن   ≤0 غييـر   ت 1

 طول موج مؤثر قطع و يـا طـول همبـستـگي سـطح              ζكند و     مي

نوع وابستگي سطح مقطع پخشي به پارامترهاي بيان شده         . است

  :]۱۹[در تقريب اول بورن به صورت زير است 

)۲  (    

( )
( / )

exp

exp ( ) ,
∞

−

⎛ ⎞ = −⎜ ⎟Ω⎝ ⎠

⎡ ⎤⎛ ⎞− −⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎣ ⎦∫
2

2 2
2 2

2

2 2
0

0

2

1
H

z
diff z

R
z r

d N b q
d q

dR R q e J q Rζ

σ π σ

σ

  

 شـاخص طـولي     b  چگـالي ذرات پراكنـده شـده و        Nكه در آن    

اي بـردار مـوج        آينـه  ة مولف ـ zq فوق ةدر معادل . پراكندگي است 

  .انتقالي است

  

  يتجرب نتايج تحليل و سايه اثر. ۳
  ، )۲ (ةبراي بررسي اثـرات تـشكيل سـايه روي سـطح در رابط ـ            
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    پراكندگي از سطوح ناهموارة سطوح در پديدة مشخصةاثرات ساي  ۹۳

  

  

    

  . مشخصات سطح مورد بررسي بدون در نظر گرفتن اثرات سايه.۱جدول 

 پيكسل/ابعاد سطح  ه پيكسلدقت يا انداز  زبري  طول همبستگي  نماي زبري

۷۱/۰  nm۵۰۰  nm۴۷۰  nm۳۵۲  ۲۵۶*۲۶۵  

  

 
 AFMهـاي      سطح ناهموار مورد استفاده در مقاله كـه بـا داده           .۱شكل  

  .دست آمده است به

  

 ميكروسكوپ نيروي اتمي  هاي سطح ناهمواري كه با روش         داده

دست آمده را بـه عنـوان نمونـه مـورد              به Nd:YAGاز يك ليزر    

 ۱ شـكل عكس مربوط به اين سـطح را در    . دهيم  مي مطالعه قرار 

  . توان مشاهده نمود مي

ــن نمونـ ـ    ــا ةاي ــيليكوني ويفره ــوعي س ــت) n) ۱۰۰ ن    اس

 نـاهموار  Nd: YAGي پالـس  ليزر يك توسطي خوردگ اثر در كه

  در تحليـــل توپولـــوژي نمونـــه از مـــدل    . اســـت شـــده

Park Scientific Instruments Auto probe CP modelاده  استف

عكس گزارش شـده در يـك مـد بـا نيـروي ثابـت               . شده است 

 ۶/۰ پيكسل بـا فركـانس       ۲۵۶×۲۵۶حاصل شده است كه در آن       

 پيكـسل   ةانـداز يـا   كار رفتـه      و دقت به   ١هرتز مختصه يابي شده   

مشخـصات ايـن    .  نانومتر است  ۳۵۲ ميكرون يا    ۲۵۶ به   ۹۰برابر  

  . خلاصه شده است۱ جدولسطح در 

 سايه بر روي خـواص مـشخص كننـده          براي بررسي اثرات     

، ابتدا بر اساس ارتفاع   )۱شكل  (سطح مورد استفاده در اين مقاله       

 تابشي فرودي مقـدار سـايه در      ة، و زاوي  h(x)سطح در هر نقطه،     

هــر منطقــه از ســطح محاســبه شــده و بــر اســاس آن تغييــرات 

  در ايـن شـبيه سـازي       . شـود   هاي سطح شبيه سازي مي      مشخصه
  

____________________________________________ 
۱. Digitized 

  
زواياي مختلـف در سـايه قـرار         نقاطي از سطح كه در     درصد .۲شكل

  .گرفتند

  

 ـ            ةواضح است كه در صورت ثابت بودن آشكارساز و تغيير زاوي

 پرتـو فـرودي هـم راسـتا بـا           ةپرتو فرودي، در شرايطي كه زاوي     

 سـطح   ةگيري مكان قرارگيـري آشكارسـاز باشـد مـشاهد           جهت

يه شـده  ، درصد نقاط سا۲ شكلدر . گيرد بدون سايه صورت مي 

در ايـن  . در سطح مورد بررسي در اين مقالـه ارائـه شـده اسـت            

محاسبه، آشكارساز در حالـت عمـودي نـسبت بـه سـطح قـرار        

شود براي پرتوهاي تابـشي عمـودي    داشته و چنانكه مشاهده مي 

  .درصد سايه صفر است

 اثرات سايه بر پارامتر هارست سطح نـاهموار،         ةبراي محاسب    

لگاريتم تابع ساختار بر حسب بعد سطح       از رسم منحني تغيرات     

اي از اين محاسـبات را بـراي           نمونه ۳ شكل. استفاده شده است  

  ) نـسبت بـه افـق     ( درجه   ۸۵ فرودي   ة و براي زاوي   ۱سطح شكل   
  

 مـشخص   ۳ چنانكـه در شـكل       ،شيب اين نمودار  . دهد  نشان مي 

ايـن سـطح    . كنـد    پارامتر هارست را مـشخص مـي       ةاست، انداز 

اي كه    باشد، اما با محاسبات مشابه       مي ۷۲/۰رست  داراي نماي ها  

 ـ          نمـاي هارسـت     ةبراي زواياي مختلف انجام شده، در هـر زاوي

   نتايج اين   ۴ شكل. باشد   تغيير يافته و تابع زاويه مي      ةمشاهده شد 
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 ۹۴  جعفريو غلامرضا مسعودي سيد فرهاد صالحي،  نهفرزا  ۲، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

  
  .نمودار لگاريتمي تابع ساختار برحسب بعد مقياس . ۳شكل

  

 ـ محاسبات را به صورت تغييرات نماي هارست بر           ةحسب زاوي

شـود نمـاي      همان طور كـه مـشاهده مـي       . دهد  فرودي نشان مي  

ة  درجه با نمـاي اصـلي گـزارش شـد    ۹۰ ةمشاهده شده در زاوي   

تـر،   يكسان است و در زوايـاي مايـل       ميكروسكوپ نيروي اتمي    

  .يابد نماي هارست مؤثر مشاهده شده افزايش مي

 مشخص اسـت، بـراي زوايـاي كوچـك          ۴چنانكه از شكل       

علـت ايـن    . كنـد   تر هارست به سمت عدد يك ميل پيدا مي        پارام

 آن است كه در زواياي كوچك، موج فرودي زبـري           ةامر بواسط 

كنـد، بنـابراين      سطح را مشاهده نكـرده و از روي آن عبـور مـي            

H سطح به صـورت همـوار مـشاهده شـود و در نتيجـه              → 1 .

جايي كه آشكار ساز را قرار      (ك به قائم    همچنين در زواياي نزدي   

ن را شبيه سـازي كـرديم بـا         آهاي    زبري سطحي كه سايه   ) داديم

  .شود زبري سطح ناهموار اوليه برابر مي

محاسبات مشابهي براي پارامترهاي ديگر مشخص كننده سطح           

در نهايت  .  آنها محاسبه شد   ة فرودي انداز  ةانجام شده و در هر زاوي     

جايگذاري شده و سـطح مقطـع       ) ۲ (ةامترها در رابط  تمامي اين پار  

ا شدت موج پراكنده شده از سطح ناهموار بـراي هـر            يديفرانسيلي  

 ارائـه   ۵ شـكل نتايج اين محاسـبات در      .  فرودي محاسبه شد   ةيزاو

zq/شده است كه در آن عدد موج انتقـالي           nm−= 10  در نظـر    001

در .  بيـان شـده اسـت      گرفته شده و شدت بر حسب واحد دلخواه       

  تر شدن تابش فرودي به سطح شدت پراكندگي حـول           واقع با مايل  
  

  
 پرتـو فـرودي از      ةدست آمده بر حسب زاوي       نماي هارست به   .۴شكل

  .۷/۰نماي سطح واقعي 

  

اي   در نتيجـه سـهم بازتـاب آينـه        . شود  اي متمركزتر مي    بازتاب آينه 

  .يابد افزايش و سهم پراكندگي پخشي كاهش مي

ــشاهده مــي۵همــانطور كــه در شــكل     شــود، شــدت در   م

رسد و نمودار      مقدار خود مي   ةهاي نزديك به قائم به بيشين       زاويه

اين نتيجه با آنچـه كـه در مـورد    . نيز به طور اكيد صعودي است     

 پرتو فرودي،   ةبا افزايش زاوي  .  بيان شد كاملا توافق دارد     ۳شكل  

شود و    كاملتر ديده مي   استراديان رشد كرده و زبري سطح،        ةزاوي

، بـراي   ۵در شـكل    .  شدت نيز افزايش پيدا خواهد كرد      ةدر نتيج 

زواياي نزديك به صـفر تـابعي كـه رفتـار شـدت پراكنـدگي را                

تابعيـت  ). نقاط خـط چـين    (توصيف كند، برون يابي شده است       

/ توان به صورت   را مي  رفتار آن  /= + +y aθ θ27 61 0 تقريب  024

a/ه در آن زد ك = −0   . است00011

  

  نتيجه گيري. ۴
 يك سطح ةدر اين مقاله اثرات سايه بر پارامترهاي مشخص كنند       

سطح مورد نظر كه به صورت عمودي       . مورد بررسي قرار گرفت   

 گزارش شده   ميكروسكوپ نيروي اتمي  هاي    و با استفاده از داده    

فرودي بـا زوايـاي مختلـف مـورد         هاي    است، تحت تأثير تابش   

 فـرودي و در تقريـب       ةسپس براي هر زاوي   . بررسي قرار گرفت  

 ـ           فـرودي محاسـبه     ةبورن شدت موج پراكندگي بر حـسب زاوي
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  ۲، شمارة دوازدهم جلد    پراكندگي از سطوح ناهموارة سطوح در پديدة مشخصةاثرات ساي  ۹۵

  

  

  

  
  .زواياي مختلف پرتو فرودي  نمودار شدت پراكندگي در. ۵شكل

  

 فرودي، اثـرات سـايه      ةنتايج نشان داد كه با افزايش زاوي      . گرديد

شود بـه قـسمي كـه         كمتر شده و زبري سطح بيشتر مشاهده مي       

 ۱زواياي كوچك افـزايش يافتـه و بـه سـمت     نماي هارست در  

 ـ     نتايج حاكي از آن است كه با مايل       . كند  ميل مي   ةتـر شـدن زاوي

 تمام افـت و خيزهـاي سـطح مـشاهده           ةفرود به علت سهم ساي    

اهش و نمـاي هارسـت      نخواهد شد در ايـن صـورت زبـري ك ـ         

يافته در نتيجـه شـدت پراكنـدگي        ) سطح مشاهده شده  (افزايش  

بـدين ترتيـب شـدت      .  متمركزتر خواهد شـد    ةتاب آين زحول با 

پراكنده شده مستقيما تحـت تـأثير اثـرات سـايه بـوده و طيـف                

  .پراكندگي حاصله، داراي اطلاعات اثرات سايه خواهد بود
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