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  بررسي مورد را)هوا، اتانول و آب (ختلفدر محيطهاي م Yag :Nd ليزر  تپهاييافته سيليكون به وسيله  در اين مقاله سطوح تغيير- چكيده

ايم و  هاي نانوثانيه استفاده نموده با تپYag :Ndرمونيك دوم ليزر ها  ازسطح سيليكونجهت ايجاد ميكروساختارها بر روي . قرار مي دهيم

يافته   كار افت و خيزهاي ارتفاع سطوح تغييردر اين. برداري شده است تصوير) AFM(ميكروسكوپ نيروي اتمي توپوگرافي سطوح به وسيله 

دهد   نشان مينتايج. رسي شده و سطح مؤثر براي اين سطوح مقايسه مي شودفركانس وقوع برآماري  ليزر با استفاده از روش توسطسيليكون 

  .افزايش مي يابدسطح مؤثر ساختارهاي ايجاد شده بر روي سيليكون در مايعات نسبت به ساختارهاي ايجاد شده در هوا كه 

   ميكروساختارهاي سطحي تغييريافته،يكون، سيلروش فركانس وقوع - كليد واژه

    PACS - 140.3390كد 

 

 مقدمه - 1

در سالهاي اخير، برهمكنش نور ليزر با سطوح سيليكون تحت 

 محققينخاص ايجاد ساختارهاي ميكروني مورد توجه شرايط 

 شده روي اين  ميكروساختارهاي ايجاد.]1[قرار گرفته است

ك ي .]2[ محيطهاي مناسبي براي حسگرها مي باشدسطوح

 دارا بودن سطح مؤثر بالا فاكتور مهم براي محيطهاي حسگر

  .مي باشد

در اين كار، سطح مؤثر ساختارهاي ميكروني سيليكون ايجاد 

شده توسط ليزر در محيطهاي آب، اتانول و هوا بررسي و 

  .مقايسه مي شود

  گيريچيدمان و اندازه  -2

 تپهاي  تحت تابش عموديnنوع ) 100(ويفرهاي سيليكون 

 به Yag :Ndليزر  هارمونيك دوم  تپهاي .اند  قرار گرفتهليزر 

  روي سطح هدفcm 10 ي كانون فاصلهوسيله يك عدسي با

 ليزر گوسي بوده و قطر تپپروفايل فضايي . اند متمركز شده

  ليزر نانوثانيه در محيطهاي مختلف تپهايتغيير يافته توسطمؤثر سيليكون ح بررسي سط

 نسترن منصور ، رضا جعفريغلامروح االله كريمزاده،     مهسا وهابي، 

 گروه فيزيك- دانشگاه شهيد بهشتي- اوين-تهران
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HW(باريكه  M
e2

1
. باشد  ميmµ 200 هدف ح سطروي) 

متر مربع بوده   ژول بر سانتي10 تا 5 ليزر بين فلوئنسمحدوده 

مي  )هوا، اتانول و آب ( مرزآزمايشو تنها پارامتر متغيير در 

راي بررسي اثرات مرز روي توپوگرافي سطوح سيليكون ب. باشد

 استفاده ميكروسكوپ نيروي اتمي از تكنيك تصويربرداري

 سطوح درافت و خيزهاي ارتفاع . )1-3شكلهاي ( كرديم

 براي يافته سيليكون را با استفاده از روش فركانس وقوع  تغيير

  .مي كنيمبررسي مقايسه سطح مؤثر 

  آمارينتايج و بررسي - 3

و  Lh)(ارتفاع ميانگين  L  در مورد يك سطح زبر با سايز

  :شوند ريف مي بصورت زير تعLw)( زبري

)1(      ∫−=
2/

2/
)()(

L

L
dxxhLh

 
  

)2(    αLhhLw ≈>−<= 2/12 ))(()(  

>... مكان و xدر اين جا   روي سطح گيري  متوسطعمل  <

نماي زبري است و ميزان افت و  α و دهد ان ميشرا ن

ست دادن اطلاعاتي بدون از د. خيزهاي ارتفاع را نشان مي دهد

 سطح را به عنوان سطح مرجع اختيار ارتفاع ميانگينتوان  مي

  . h=0 كرد و در اين صورت 

 روش تحليل فركانس وقوع - 1- 3

 هاي رشد سطوح استفاده براي فرايندما از آناليز فركانس وقوع 

تحليل فركانس وقوع علاقه داريم كه فركانس در ]. 3[كرده ايم

−=αهده تغييرات ارتفاع در تراز معين مشا hh  با شيب

+مثبت 
αν  را براي نمونه هايي با سايزL  تعيين كنيم كه به

  .صورت زير مي باشد

)  3   (hdhhp ′′′= ∫
∞+

0
),(αν α  

در اين رابطه 
dx

dh
h ),( و ′= hhp توزيع توأم مي  تابع ′

  ].4[باشد

totN اكنون كميت +
  :كنيم را به صورت زير تعريف مي 

)4(    totN dαν α
++∞+

−∞= ∫   

) اين كميت نماينده تعداد كل برخوردهاي )h x با شيب 

باشد و كل افت و خيزها را نشان   ميترازها  مثبت در تمام

 مقدار اين كميت بيشتر هر چه فرايندي زبرتر باشد، .دهد مي

 با سطح مؤثر سطوح متناسباين كميت خواهد بود و در واقع 

   .مي باشد

  نتايج   - 2- 3

شود، استفاده از   ديده ميAFMاز تصاوير طور كه همان

محيطهاي متفاوت توپوگرافي سطوح سيليكون را تغيير داده 

رسد كه با  ا به نظر ميه بنابراين با توجه به اين شكل. است

زبري و .  را كنترل كردسطح مؤثرتوان  انتخاب مناسب مرز مي

و به تنهايي نمي  در سطح مؤثر تأثير دارند  هر دونماي زبري

هر چه زبري بيشتر . توانند ميزان سطح مؤثر را مشخص كنند

براي . سطح مؤثر بيشتر خواهد بود و نماي زبري كمتر باشد
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سطح مؤثر در مورد و دقيقتر ت كمي بدست آوردن اطلاعا

 جزئيات .نمونه ها از رهيافت فركانس وقوع استفاده كرده ايم

  .در ادامه آورده شده است اين آناليز

 

  

 با مرز توسط ليزر از سطح سيليكون خورده شده AFMتصوير  :1شكل 

  اتانول

  

 با مرز توسط ليزر از سطح سيليكون خورده شده AFMتصوير  :2شكل 

  اهو

  

  

 با مرز توسط ليزر از سطح سيليكون خورده شده AFMتصوير  :3شكل 

  آب

  

هاي   براي نمونهαمقايسه تعداد شيبهاي مثبت بر حسب تراز : 4شكل 

  خورده شده توسط ليزر در هوا، اتانول وآب

 براي مقادير زبري و مقدار كل شيبهاي مثبت- 1جدول .

  كون با مرزهاي متفاوتهاي سيلي نمونه

  

αν تعداد متوسط عبور با شيب مثبت 4 شكل در  را بر حسب +

+
totN 

نماي 

 α)(زبري

  مرز  )w(زبري

  هوا  0.01 ± 0.47 ±0.02 0.62  0.043

  اتانول  0.01 ± 0.33  0.39±0.03  0.056

  آب  0.01 ± 0.29  0.30±0.02  0.056
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هاي خورده شده توسط ليزر با مرزهاي  ارتفاع براي نمونه

totNتوجه داشته باشيد كه . متفاوت رسم شده است  كه +

مجموع تمام گذرها با شيب مثبت است، متناسب با مساحت 

. دهد سطح است و به وضوح مساحت مؤثر سطح را نشان مي

totN ،يكسان )w(L)(معيار براي دو سطح با انحراف  +
 

تواند پارامتري براي جدا كردن سطح با مساحت  متفاوت مي

به بيان ديگر افت و خيزهاي بيشتر در اين سطوح . بيشتر باشد

totNخورده شده منجر به بيشتر شدن  بايد اشاره . شود  مي+

براي . بستگي داردهم اهده  به مقياس مشمؤثرشود كه سطح 

totNمحاسبه  براي مثال .  توجه به اين مقياس ضروري است+

در سنسورهاي گازي سطوحي كه كوچكتر از اندازه مولكولها 

شوند و اين  هستند به عنوان سطح فعال در نظر گرفته نمي

totNيعني   1در جدول . شود ود مي با اندازه مولكولها محد+

totNمقدار  در اين .  براي سطوح نمونه نوشته شده است+

 هم براي مقايسه  و نماي زبريجدول نتايج مربوط به زبري

شود با وجود  طور كه مشاهده مي همان. گذاشته شده است

اينكه انحراف معيار براي سطوح خورده شده توسط ليزر با مرز 

totNكوچكتر از مرز هوا است ولي ) اتانول و آب(مايع   آنها از +

totN بايد اشاره كنيم كه .  مربوط به مرز هوا بزرگتر است+

 مربوط به سطوح نمونه با مرز آب و اتانول تقريباً مؤثرسطح 

همان طور كه در جدول مشاهده مي شود با . يكسان است

د اينكه زبري يا انحراف معيار در مورد سطح سيليكون وجو

مرز آب است ولي اثرات خورده شده با مرز اتانول بيشتر از 

زبري و نماي زبري هر دو در تعيين سطح مؤثر نقش دارند 

بنابراين كم بودن زبري در سيليكون خورده شده با مرز آب با 

خر سطح كاهش نماي زبري براي اين نمونه جبران شده و در آ

  .مؤثر براي هر دو نمونه يكسان شده است

  

  نتيجه گيري -4

در اين كار ساختارهاي ميكروني بر روي سطوح سيليكون 

توسط ليزر در مجاورت آب، اتانول و هوا ايجاد شده است و 

سپس اين سطوح را از نقطه نظر سطح مؤثر ساختارها مورد 

يك آماري با استفاده از تكن. بررسي آماري قرار داده ايم

فركانس وقوع مشاهده مي شود كه سطح مؤثر 

ميكروساختارهاي ايجاد شده در مجاورت مايعات نسبت به هوا 

  .  افزايش يافته است
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