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مولتي و  بر مبناي نظريه فركتال SEMبررسي توپوگرافي سطح لايه نازك نقره توسط تصاوير 
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  اي ، كرجپژوهشكده تحقيقات كشاورزي، پزشكي و صنعتي هسته  1
 قزوين،  ، خيابان نوروزيانبين المللي قزوين هدانشگا گروه فيزيك 2

  تهرانه آزاد واحد علوم تحقيقات، دانشگا مواد گروه  3

  
  چكيده

ها از براي بررسي توپوگرافي سطح فيلم. نشاني شدگراد لايهدرجه سانتي 100-400و پاش باريكه يوني در محدوده دماي زيرلايه  فيلم نازك نقره با روش كند
 روش شمارش جعبه .پارامترهاي بررسي توپوگرافي سطح با استفاده از نظريه فركتال بدست آمدند. استفاده نموديم (SEM)سكوپ الكتروني روبشي ميكرو

تصاوير  سه بعدي دو و ها از تصاويربراي بررسي بهتر زبري سطح فيلم. مورد استفاده قرار گرفتو پارامترهاي فركتال چندگانه براي محاسبه بعد فركتالي  ديفرانسيلي
SEM استفاده شد .  
  

Investigating the surface topography via SEM images based on fractal and 
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Abstract 

Silver thin films were deposited by ion beam sputtering technique in the range of 100-400°C substrate 

temperature. The surface topography of the films was characterized using scanning electron microscopy (SEM). 

Meanwhile, the fractal theory has been used for the treatment of surface roughness. Differential box counting 

method was used for calculation of fractal dimension and multifractal parameters of the films. In order to 

improve visualize characteristics of the images both 2D and 3D SEM images were used.  

 

  قدمهم
 بالاترين عناصر، تمام بين در كه است جذاب و براق فلزي نقره

 ميزان بالاترين فلزات تمام بين در و الكتريكي رسانايي زانمي
 و خالص صورت به طبيعت در نقره. استدار را گرمايي رسانايي

 يافت معدني مواد ساير يا طلا با آميخته صورت به همچنين
 از جانبي محصول عنوان به جهان در نقره ميزان بيشترين. شود مي

 در نقره از .آيد مي دست به روي و سرب طلا، مس، استخراج
 و چنگال و كارد جواهرات، سكه، ساخت در و الكترونيك صنايع
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 40 حدود .شود مي استفاده آينه ساخت و عكاسي چون صنايعي در
 قرار استفاده مورد عكاسي صنعت در جهان نقره توليد از درصد

 نيز جراحي هاي ابزار برخي و الكترونيك هاي مدار در نقره .گيرد مي
 هاي لايه با شيشه پوشاندن با نيز ها آينه تربيش شود مي هاستفاد
لايه نقره  مختلف در كاربردهاي .شوند مي ساخته نقره از نازكي

اي برخوردار است بنابراين هدف ميزان زبري سطح از اهميت ويژه
بر توپوگرافي سطح لايه نقره با  اين مقاله بررسي تاثير دماي زيرلايه

ها نمونه (SEM)يكروسكوپ الكتروني روبشي تصاوير م از استفاده
محاسبه بعد فركتالي با استفاده از . باشدبر مبناي نظريه فركتال مي

تحقيقات . انجام شده است ي ديفرانسيليهاروش شمارش جعبه
هاي نازك نقره انجام بسياري براي بررسي مورفولوژي سطح لايه

ي پوشش داده بازتابندگي لايه ها 1شده است از جمله جاورسكي
درجه سانتي  800تا  25شده توسط نقره در محدوده دماي زيرلايه 

را به  304آنها مس، نيكل، استيل . ]1[گراد مورد بررسي قرار دادند 
عنوان زيرلايه انتخاب كرده و اثر نوع زيرلايه را نيز مورد بررسي 

سطح فيلم نقره بر  2همچنين دارامادليكاري و همكاران. قرار دادند
ها مورد نمونه SEMرا با بررسي تصاوير  Si (100) روي زيرلايه 

توسط را هاي منفرد زبري سطح دانهآنها . ]2[مطالعه قرار دادند
هيستوگرام ارتفاع بيان و  (STM)ميكروسكوپ تونلي روبشي 

ها را به عنوان نمونه براي بررسي آنها كاربرد اين لايه. كردند
  .لعه قرار دادندمورد مطاهاي پيچيده مولكول
       

  روش انجام آزمايش
به  لايه نازك نقره توسط روش كند و پاش باريكه يوني   

هدف نقره با ميزان خلوص  .لايه نشاني شد مدت دو ساعت
اتاقك . مورد استفاده قرار گرفتند Si (100)و زيرلايه ) %99.98(

با (گاز آرگون . تخليه شد Torr 5-10 × 8/1سيستم تا خلا اوليه 
به عنوان گاز كندو پاش كننده مورد استفاده قرار ) 99.99%خلوص 
قبل از قرار دادن در ها آنها را به منظور پاكسازي زيرلايه. گرفت

و  دادهساعت در حمام استون و الكل قرار  يكاتاقك خلا به مدت 

                                                      
1 D.A. Jaworske, et.al 
2 C. V. Dharmadhikari, et.al 

دماي زيرلايه را در محدوده دمايي . داديمتحت اولتراسونيك قرار 
 sccm25شار گاز آرگون . سانتي گراد تغيير داديمدرجه  100- 400
براي  .ارائه شده است 1ها در جدول شرايط كلي تهيه نمونه .بود

بررسي توپوگرافي سطح از ميكروسكوپ الكتروني روبشي 
(SEM, model LEO 440i) استفاده نموديم .  

ه دماي نشاني لايه نقره بر روي زيرلايه سيليكون در محدودشرايط لايه: 1جدول
  oC 400-100زيرلايه 

  زيرلايه  )100(سيليكون 
  گاز كند و پاش كننده  99.99% آرگون

 (Torr)فشار اوليه   8/1 × 5-10
 (Torr)فشار كار   1/6 × 5-10

 (min)زمان   120

 (sccm) شار گاز  25

 (Kv)ولتاژ كند و پاش   2/2

  

  نتايج و بحث
ار پروفايل و نمود SEMسه بعدي دو و تصاوير  1شكل      
-بر اساس تصاوير ديده مي. دهدهاي نقره را نشان ميلايهعرضي 

گراد درجه سانتي 200تا  100شود كه با افزايش دماي زيرلايه از 
درجه  300با افزايش بيشتر دما تا  .يابدزبري سطح افزايش مي

درجه  400زبري سطح كاهش يافته و با افزايش بيشتر دما تا 
- بر طبق مدل منطقه. يابدسطح دوباره افزايش ميگراد زبري سانتي

هاي با افزايش دماي زيرلايه انرژي جنبشي اتم (SZM)اي ساختار 
موجود در روي زيرلايه افزايش يافته و در نتيجه در اثر انتشار براي 

روي سطح و همچنين بر هاي ديگر موجود رسيدن به تعادل با اتم
ري نموده و ذرات بزرگتري هاي وارده به سطح برخورد بيشتاتم

درجه  200و  100هاي با دماي زيرلايه نمونه. شودتشكيل مي
ها كه در نتيجه به هم پيوستن جزيره هستند ستونيداراي ساختار 

درجه لايه  300با افزايش دما تا . شده استيك لايه متخلخل ايجاد 
 دادهتشكيل است كه تشكيل لايه هموار پنيري را شده بهم پيوسته 

اين رفتار در نتيجه  .يابدبنابراين زبري سطح كاهش مي است
ها و از بين رفتن فضاهاي خالي و تشكيل فشردگي بيشتر جزيره

گراد درجه سانتي 400افزايش بيشتر دما تا . است يك لايه پيوسته 
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شده، بنابراين زبري  كرويها به صورت موجب تبلور مجدد دانه
ها نمودارهاي پروفايل عرضي نمونه. بدياسطح دوباره افزايش مي

 .كنداي ساختار را تاييد ميهاي مدل منطقهبينيهم پيش

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  

                                                                                                                                            
  
  
  
  
  
  

، 100 هزير لاينمونه با دماي  SEMسه بعدي دو و تصاوير )ك -الف :1شكل
  .100-400ها با دماي زيرلايه نمودار پروفايل نمونه) ي -، ن400و 300، 200

- هاي گذشته از نظريه فركتال براي بررسي و آناليز فيلمدر سال

 يساختارفركتال . ]3- 5[هاي نازك استفاده بسياري شده است 
هاي مختلف و در مقياس كه هر جزء آن با كلش متشابه استاست 

پارامتري است كه اين  (FD)بعد فركتالي . شوديكسان ظاهر مي
 تواند توصيفها را مينوع از فركتال

بيشتر . دهدمتشابهي ارائه مي كند و اطلاعاتي از ميزان خود
به صورت تواني هستند كه توان وابسته به  FDهاي محاسبه روش

FD تصوير با  هاي ديفرانسيليدر روش شمارش جعبه .است
مختلف پوشانده شده و نمودار  هايو ارتفاع هاهايي با اندازهجعبه

رسم شده و شيب خط  آنهاها برحسب اندازه لگاريتمي تعداد جعبه
در روش فركتال چندگانه براي  .را خواهد داد FDفيت شده مقدار 

و مقدار ميانگين آنها به عنوان محاسبه شده  FDهاي مختلف شدت
FD نسبت به روش تك  تريشود كه مقدار دقيقنهايي گزارش مي

محاسبه شده از هر دو روش در  FDمقادير  .دهدارائه مي فركتالي
  . ارائه شده است 2جدول 

و نمودارهاي فركتال  FDنمودار مقدار محاسبه شده  2شكل 
همانطور كه از جدول . ددههاي مختلف را نشان ميچندگانه نمونه

و پهناي نمودار فركتال  FD اتو نمودارها نمايان است روند تغيير
همخواني دارد كه اين نتيجه با نتايج  SEMچندگانه با تصاوير 

- 8[در توافق است مختلف گزارش شده توسط گزارشات علمي 
6[. 

  
محدوده پارامترهاي فركتالي لايه نقره بر روي زيرلايه سيليكون در : 2جدول
 oC 400-100 زيرلايه دماي

دماي 
 زيرلايه
(oC) 

 بعد فركتالي پارامترهاي فركتال چندگانه

Δα Δf FD MFD 

100 42/0  67/0  5768/1  8834/1 
200 3/0  69/0  4534/1  8828/1 
300 36/0  33/1  5705/1  8900/1 
400 32/0  03/1  5214/1 8747/1 
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نمودار فركتال ) ، بها برحسب دماي زيرلايهنمونه FDنمودار ) الف:  2شكل
  .هاچندگانه نمونه

  
          نتيجه گيري

فيلم نازك نقره به روش كند و پاش باريكه يوني بر روي   
با استفاده از . نشاني شدزيرلايه سيليكون با تغيير دماي زيرلايه لايه

ها از تصاوير ه فركتال و فركتال چندگانه توپوگرافي سطح فيلمنظري
SEM  نتايج نشان دادند كه  .مورد مطالعه قرار گرفتبه طور كيفي 

به صورت معكوس با  FDتغيير پهناي منحني فركتال چندگانه و 
   . متناسبندو در نتيجه زبري سطح فيلم دماي زيرلايه 
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