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  چكيده 

. سـطح زبـر و مشـخص كـردن توپـوگرافي آن سـطح دارنـد        جـاروب دهيم كه فرآيندهاي ماركوف نقشي اساسي در در اين مقاله نشان مي
، وابسـته بـه   AFM (Atomic Force Microscope) مـي سطح حاصل شده از يك پروفايلومتر ماننـد ميكروسـكوپ نيـروي ات   توپوگرافي 

وقتي سايز سوزن پروب با تغييرات ارتفاع سطح قابل مقايسه باشد، تصـوير سـطح نسـبت بـه سـطح      . برهمكنش سطح با سوزن پروب است
هـاي كـوچكتر از   براي مقيـاس . شودميبوجود آمدن يك تلاقي در تابع ساختار سطح اثر سوزن باعث . اشتمقداري متفاوت خواهد د اصلي

كند غير ماركوفي اسـت،  ميتابع تصادفي كه سطح زبر را توصيف  -مقياس طول مينيمم بر روي فرآيندي كه ماركوف باشد –طول ماركوف 
سـطوح زبـر مصـنوعي توليـد     . فرآيند ماركوف توصيف شودتواند توسط يك ميدرحاليكه براي مقياس طول بزرگتر از طول ماركوف، سطح 

  .كندميرا تاييد نتايج ، اين AFMحاصل شده توسط  V2O5، به خوبي سطح زبر FGN (Fractional Guassian Noise)شده با روش 

  .سطح زبرسوزن پروب، ، ميميكروسكوپ نيروي ات طول ماركوف، فرآيند ماركوف، :هاي كليدي واژه

  
 

 مقدمه - 1

ثير توپـوگرافي بـر   كردن توپوگرافي سـطوح زبـر، و تـا    داپي
ويژگيهاي ماده، موضوع مـورد علاقـه در بـيش از دو دهـه     

استفاده از ميكروسـكوپ نيـروي   ]. 1-8[گذشته بوده است 
روش  ،، براي اندازه گيري افت و خيزهاي سطحAFM ميات

قدرتمندي براي تصويربرداري با دقت بالا و مشخص كردن 
با مقيـاس نـانو و ميكـرو در سـطوح مـواد       افت و خيزهاي

اكثـر فرآينـدهاي تصويرسـازي    ]. 9-27[ باشـد ميمختلف 

ثر از ، متــاAFMهــاي پروفـايلي ماننــد روش  بوسـيله روش 
  . باشدبرهمكنش بين سوزن پروب ميكروسكوپ و نمونه مي

اسـت   Si3N4 از جـنس  يك سوزن تيز AFMقلب دستگاه 
نيـروي  . اسـت  دهسـراميكي سـوار ش ـ  نگهدارنـده  كه روي 

را هـاي نمونـه   هاي سر سـوزن بـا اتـم   اتم ميان برهمكنش
مـد   در. تخمـين زد لنـارد جـونز    نيروي منحني توان از مي

نزديك بودن سوزن به نمونـه باعـث بوجـود     AFMتماسي 
شود مي واندروالسيميدان نزديك نيروي برهمكنش آمدن 

برهمكنش ميان سوزن و  NC-AFMدر روش غيرتماسي  و
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غيـر  روش ). 1شـكل  (اسـت  واندروالسي  ميدان دورنه نمو
اي كـه  فاصله .تر استمناسب نرممواد براي سطوح  تماسي

نيروي باعث با سطح نمونه دارد  نگهدارندهدر رژيم تماسي، 
غيرتماسي، روش  در. دشوميبين سطح و نگهدارنده  دافعه

آنگسـتروم از   100الي  10اي از مرتبه نگهدارنده در فاصله
قرار گرفته و نيروي بين نمونه و نگهدارنـده از   نمونهطح س

سوزن روي قسـمت آزاد يـك نگهدارنـده     .نوع جاذبه است
بين سـوزن و سـطح    نيروي. سوار است μm 200الي  100

 شود نمونه باعث خم شدن و يا منحرف شدن نگهدارنده مي
انحـراف نگهدارنـده را در نقـاط مختلـف      آشكارسـاز يك  و

نگهدارنـده   انحراف مقادير ثبت. كنديري ميسطح اندازه گ
امكـان توليـد يـك طـرح از      كـامپيوتر، در هر نقطه توسط 

  . سازدميممكن  راتوپوگرافي سطح 
  

  
  .منحني نيروي بين اتمي بر حسب فاصله :1شكل 

  
شـود نـوع    رعايـت مـي   برداريمسئله مهمي كه در تصـوير 

اسـت هـر چـه نـوك     آن ف سوزن و طول اهرم قابل انعطـا 
تر باشد حسـگر بهتـري بـراي نـاهمواري سـطح       سوزن تيز

 تـر   ريخت سـطحي نشـان داده شـده حقيقـي    و خواهد بود 
باشد يا به عبارتي كاذب بودن الگو به كمينه مقدار خود مي
امــا در ايــن صــورت امكــان شكســتن ســوزن و  رســد مــي

اكثـر سـاختارهاي كـاذب در    . خراشيدن نمونه وجـود دارد 
 AFMشده از سطح يك نمونـه بـه وسـيله    گزارش تصاوير 

توصـيف آن  ناشي از شكل پروب سوزني دستگاه است كـه  
تا زماني كه، پـروب   .نمايان است 2 در شكلبه طور واضح 

سـاختار   تـر ، پروفايـل حقيقـي  باشدخيلي تيزتر از ساختار 
 يي كهساختارهابراي با اين حال، . شود مي گزارشسطحي 

ثير شـكل پـروب   تحت تا شانب هستند تصويرتيزتر از پرو
  .قرار خواهد گرفت

  

  
  .مقايسه تصوير حقيقي و تصوير پروب سوزني  :2شكل 

  
ها در صورتي كه خواص فيزيكـي سـطح    در بعضي از شيوه

كـاذبي در تصـوير    رعايت نشود ممكـن اسـت سـاختارهاي   
اگر خواص رسـانش الكتريكـي در نقـاط     مشاهده شود مثلا
 STMق كنـد تصـوير بـرداري در شـيوه     مختلف سطح فـر 

(Scanning Tunneling Microscope)     سـاختار كـاذبي را
در نواقصـي  همچنين سطح نرم يا كشسـان  . دهد نشان مي

  .نشان خواهد داد AFMتصوير با شيوه 
هـاي موجـود در تصـاوير حاصـل از زبـري       هدغدغيكي از 

. ها، ميزان اعتماد به واقعي بـودن ايـن تصـاوير اسـت    سنج
ه به نحوه جـاروب شـدن   هاي اصلي اين دغدغيكي از علت

در واقــع . گــردد ســطوح بــه وســيله زبــري ســنج بــاز مــي
تصويربرداري به كمك تحليل بـرهمكنش سـطح و سـوزن    

اما بايد به خاطر داشته باشيم كـه سـوزن   . گيرد صورت مي
داراي ابعاد فيزيكي است و اين شـكل سـوزن خـود باعـث     

برخـي از  . گـردد مـي ح مـواد  برهمكنش اضـافي بـين سـط   
گزارشات حاكي از توجـه بعضـي از نويسـندگان بـه اثـرات      

ايــن ]. 28-30[بــوده اســت  AFMســايز محــدود ســوزن 
گيـرد كـه مقيـاس تصـويربرداري از      ه وقتي قوت ميدغدغ

بسياري از مقـالات از ايـن اثـر بـه     . مرتبه ابعاد سوزن باشد
. كننـد  ميياد  (Tip Convolution) عنوان پيچيدگي سوزن

بعدي تصوير حاصل از سـوزن   به طور شماتيك دو 3شكل 
دهد كه چگونـه اثـرات سـايز سـوزن در     ميمثلثي را نشان 

  .تصويربرداري سطح اثر گذاشته است
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  و  تصوير واقعي يك سطح دوبعدي) الف: 3شكل 

 .تصوير گزارش شده توسط سوزن مثلثي شكل) ب

  
ده توسـط دو  تصاوير واقعي و گزارش ش ـ 4همچنين شكل 

انحرافات ايجاد شده . دهد و كروي را نشان مي ميسوزن هر
توسط شكل سوزن وقتي دقت مشـاهده قابـل مقايسـه بـا     
اندازه سوزن باشد، توسط افراد مختلفي گزارش شده اسـت  

نيز توصيف ] 30[، اگرچه توسط اشخاص ديگري ]29،28[
در . خير صـورت گرفتـه اسـت   اانحرافات به كمك مفهوم ت ـ

ت چاپ شده، حضور اثر پيچيدگي سـوزن در انحـراف   مقالا
تصوير سطح در تصوير سازي مواد مختلـف گـزارش شـده    

حضور مولتي فراكتالي  ]39،30[ در مراجع. ]30-38[است 
اثـر  ] 40[در مرجـع  . در تابع ساختار سطح نيز آمده اسـت 

افزايش شعاع انحناي سوزن بر تابع ساختار مورد توجه قرار 
هـاي  ات شـيب تـابع سـاختار را در مقيـاس    گرفته و تغيير

  .اندطولي قابل مقايسه با اندازه سوزن مشاهده كرده
هــاي مــورد اســتفاده در ســه نمونــه از ســوزن 5در شــكل 

همـانطوري  . به نمايش گذاشته شـده اسـت   AFMدستگاه 
داراي ابعـاد بزرگتـري   ) الـف (شود، سـوزن  ميكه مشاهده 

نـابراين بـرهمكنش   است ب )ج(و  )ب(هاي نسبت به سوزن
اما محدوديت آن گاهي . اين سوزن و سطح نيز بيشتر است

و  )ب(به سوزنهاي  )الف(شود، در شرايطي سوزن ميباعث 
  . ترجيح داده شود )ج(

وقتـي سـطوح مـورد مطالعـه     : ها عبارتند ازاين محدوديت
سخت باشند امكان شكستگي اين سوزن كمتر است و اگـر  

اشـيده شـدن سـطح توسـط     سطح نرم باشـد احتمـال خر  
بنـابراين همـواره در   . يابـد ميافزايش  )ج(و ) ب(سوزنهاي 

انتخاب نوع سوزن آزادي عمـل نداشـته و در ايـن صـورت     
مواجه شدن با اثر برهمكنش سايز سوزن و سطح بسته بـه  

  .امري اجتناب ناپذير خواهد بود شرايط

  
سوزنهاي   مقايسه تصاوير واقعي و تصاوير جاروب شده توسط: 4شكل 

  .و كروي ميهر

  

 
 3ها كه ارتفاع سوزن AFMسه نوع سوزن موجود در : 5شكل 

  .باشدميميكرون 

  
اثر برهمكنش سوزن و سطح باعث هم بسته شدن نقـاطي  

. كنندمياز سطح مي شود كه همزمان با سوزن تماس پيدا 
هـم   اين امر هم باعث بزرگتر شدن طول همبستگي شده و

يـك طـول مشخصـه اضـافي در سـطح      باعث بوجود آمدن 
همبسته شـدن دو نقطـه در سـطح    . شودمي شده، گزارش

سوزن قـادر  : توان اينگونه تعبير كرد كهميتوسط سوزن را 
هاي مجاور يك ارتفـاع بلنـد را درسـت جـاروب     نيست دره

به عبارت ديگر ارتفاع گزارش شده در دره بستگي بـه  . كند
اي را بـه  طـول مشخصـه   اين مسئله. ارتفاع قله مجاور دارد
كنـد كـه طبـق تعريـف همـان طـول        سيستم تحميل مـي 

هايي كه اثر سـوزن  بنابراين يكي از مشخصه. ماركوف است
  . سازد افزايش طول ماركوف است را در سطح نمايان مي
قابليت اطمينان به تصوير گرفته شـده  از آنجايي كه مسئله 

و  هـاي پروفـايلي مهـم اسـت    از سطوح مـواد توسـط روش  
ن تصوير حاصل از يك سطح ابزار اصلي براي كسب همچني

باشــند مــياطلاعــات بيشــتر دربــاره ســاختار ســطح مــواد 
، ولي هـيچ سـعي و تلاشـي در    )مواد بيولوژيكي مخصوصا(
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توجه به اين زمينه يكـي از  . اين زمينه صورت نگرفته است
ما يك روش جديد كه . باشدميترين نكات اين مقاله اصلي

 سـئوال ال استفاده نشده است براي پاسـخ بـه ايـن    تا به ح
بعضي از محققين به جـاي ايـن كـه     .كنيمميمهم معرفي 

انحرافات توپوگرافي القا شده توسط شكل هندسي سوزن را 
كاهش دهند سعي در بهبود روشهايي براي پالايش تصـوير  

هاي مختلـف بـا شـكل    استفاده از سوزن]. 31-37[كردند 
هـاي متفـاوتي   ديـده شـدن پديـده    هندسي متفاوت باعث

هاي تيز شدگي پهناي ظاهري و گردشدن لبههمچون پهن
 سازي بر روي ناپيچيـدگي چندين مطالعه شبيه. شده است

(Deconvolution)  سوزن و سطح نيز به جاي اينكه پديده
را كاهش دهند، انجام شـد كـه    (Convolution) پيچيدگي

بـراي مثـال   ]. 32[ البته تا حد زيادي اين مشكل حل نشد
براي مطالعه رفتار مقياسي سـطوح   AFMوقتي يك نفر از 
كند، موضـوع ايـن اسـت كـه گسـتره      ميفراكتالي استفاده 

ثر از انحـراف  أمقياس مشاهده نمـاي سـطح فراكتـالي مت ـ   
  ].30[؟ستاقدر چ سطحتصوير 

  
  نتايج و بحث - 2

س سوزن رخ در رابايد هايي كه اين حقيقت كه برهمكنش
افتد، باعث افزايش ميعمل در پهلوي سوزن اتفاق دهد، در 

. گــرددمــياز ســطح انحــراف در اطلاعــات مشــاهده شــده 
توان نتيجه گرفت كه اگر پروب به اندازه كـافي  ميبنابراين 

كنـد و  مـي تيز باشد، بطور مناسب بـا سـطح تمـاس پيـدا     
اما اگر به اندازه كافي تيـز  . دهدتصوير درستي از سطح مي

افت و . ير قسمتي از سطح انحراف خواهد يافتنباشد، تصو
، قبـل و  6ارتفاع يك سطح در يك بعد در شـكل   خيزهاي

شـكل نشـان داده    ميبعد از جاروب شدن با يك پروب هر
اطلاعـات حاصـل    ).است درجه 45 زاويه پروب( شده است

هاي سطح پذيرند تا از گوديميثير ها تاشده بيشتر از پيك
تـر از سـطح   تصوير يك سـطح صـاف   همچنين،. بهره ببرند

سـمت   6در شـكل   imaged<real(شـود  مـي واقعي حاصل 
رود مـي به عبارت ديگر، اكثر اطلاعاتي كه از بـين  ). راست

يعني . باشدميهاي سطح بخاطر اثر سوزن پروب در گودي
اين كه اثر پروب يك نقشـه غيرخطـي از سـطح نهـايي را     

صوير سـطح را بدهـد، و   دهد تا اينكه توپوگرافي تمينشان 
  .باشدوابسته به مقياس اسكن سطح مياين تصوير 

  
از قبل و بعد  FGN به روشيك سطح توليد شده  h(x)ارتفاع : 6شكل 

 شده منحني الحاق ، =45 اسكن شدن توسط يك سوزن با زاويه
  افت و  سطح را برحسب  تابع چگالي احتمال تغييرات

  .هدداسكن شده نشان مي خيزهاي سطح

  
ب با شكلي دلخواه قبـل از اينكـه   هاي پروبعضي از قسمت

 سـطح را لمـس كنـد بـا آن بـرهمكنش      راس سوزن دقيقا 
س سـوزن قـرار   ارتفاع نقاطي كه زيـر را  بنابراين،. نمايدمي

دارند وابسته به ارتفاع نقاطي است كه واقعـا در تمـاس بـا    
فـت  تواند تابع احتمـال ج ميپس، اين اثر . باشندميسوزن 

ها از شدگي را به صورت تابعي از ارتفاع دو نقطه و فاصله آن
  . هم تغيير دهد

دهيم كه يك ويژگي مقياسـي جديـد   مينشان در اين كار، 
اي كه تابع چگالي احتمـال جفـت   با مقياس طولي بيشينه

  در آن  (Joint Probability Density Function)شــده  
قيـاس طـولي   باشـد، وجـود دارد كـه بطـور فيزيكـي م     مي

ثير پروب از بين رفتـه  بخاطر تازند مياي را تخمين كمينه
و به اين صورت توپوگرافي نمونه حاصل شده از پروفايلومتر 

توان با ميبراي شناخت اين مقياس طولي،  .شودميواقعي 
مطالعه اطلاعـات از دسـت رفتـه در محاسـبه پارامترهـاي      

. كـرد  كننـد شـروع  مـي كه سطح را مشخص  ميآماري مه
 شكل، كـه توسـط   ميسازي، ما به يك پروب هربراي ساده
2tan()x=y  شود، توجه كرده و سـطح زبـر را   ميتوصيف

به  yو  xنصف زاويه پروب و  كنيم، كه در آن ميوب جار
بـراي اسـتنتاج   . باشـند ميترتيب ارتفاع و طول پايه پروب 

اختار اطلاعات مورفولوژي سطح و اثرات پروب، ما از تابع س
lxكه وابسته به مقياس طـول  (سطحي   بـه  ) باشـد مـي

  :صورت زير استفاده كرديم
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)1  (                     2)),(),((),( txhtlxhtlS   
  

سطوحي با نماهاي هـارتس   FGNابتدا، با استفاده از روش 
(Hurst Exponents)  ــازه 9.01.0در بـ  H  ــد    توليـ

سپس تابع ساختار اين سـطوح بعـد از   ]. 42،41[كنيم يم
 جـاروب  راديـان  6/1تـا   1/1زواياي هايي با اينكه با سوزن

همـانطور كـه   ). 7شكل ( دهيمميمورد مقايسه قرار  دشدن
شود با افزايش زاويه پروب، مقياس ميمشاهده  7در شكل 
هاي توابع ساختار براي شيب. يابدمياش افزايش پيچيدگي

سبي متفاوت تلاقي را از يك شـيب بزرگتـر بـه كـوچكتر     ن
نقطه تلاقـي بـا افـزايش شـيب نسـبي بـه       . دهندمينشان 
  نتايج با مطالعات مراجع. شودميهاي بزرگتر جابجا مقياس

بر روي مولتي فراكتالي در تابع ساختار مطابقـت   ]39،30[
  .دارد

  

  
، قبل و بعد انحراف تابع ساختار يك سطح كاوش شده نوعي: 7شكل 

، )برحسب راديان( شدن توسط سوزني با زواياي مختلف  جاروباز 
  اين شكل يك تلاقي در تابع ساختار اطلاعات مشاهده شده 

  .دهدميدر مقايسه با مقادير اصلي را نشان 
  

 براي شناخت مقياس طـولي كـه در آن اثـر پـروب تقليـل      
ما طـول  . يابد، ما از فرآيندهاي ماركوف استفاده كرديممي

، را طــول بــين نقــاطي تعيــين ]Ml ]49-34،43مــاركوف 
بـه  . كرديم كه ارتفاع آنها از فرآيند مـاركوف پيـروي كنـد   

عبارت ديگر، اگر مقياس مشاهده كوچكتر از طول ماركوف 
ارتفاع را توصـيف   افت و خيزهايباشد، فرآيند تصادفي كه 

در واقـع بـرهمكنش بـين    . كند غيرماركوفي خواهد بودمي
ارتفاع سـطح دليـل اصـلي وجـود      افت و خيزهايپروب و 

نشـان   8شـكل  . باشـد مـي مقياس طول ماركوف در نمونه 
دهد كه پروب چگونـه توپـوگرافي سـطح را نسـبت بـه      مي

 8انطور كـه در شـكل   هم ـ .كندميحالت اصلي آن گزارش 
طـه  شود، بدليل اتصال هر نقطه از پروب با يك نقميديده 

از سطح، توپوگرافي نتيجه شده با توپـوگرافي اصـلي فـرق    
اين بدين معني است كه ارتفاع نقاط اتصال يافتـه  . كندمي

  .با ارتفاع گزارش شده توسط رأس پروب اشتراك دارد
  

 
شكل شماتيك شبيه سازي شده يك بعدي براي بدست  :8 شكل

  برهمكنش سوزن بين يك سوزن ( AFMآوردن يك تصوير 
  ).مثلثي شكل و يك حفره

  
ــن ــت، در اي ــد   در حقيق ــتراكي، فرآين ــولي اش ــاس ط مقي

ماركوفي است و بزرگترين مقياس طـولي اشـتراكي در   غير
تواننـد در  مـي اين نقاط . سطح مقياس طول ماركوف است

كمينـه مقيـاس طـول يـا     «يك جمله خلاصـه شـوند كـه    
، كـه  بزرگترين مقياس قدرت تفكيك در سطح اسكن شده

بـراي  . »باشدميمعتبر است، مقياس طول ماركوف  امطمئن
برآورد

Ml    توصـيف كامـل از خـواص    ، بايد توجـه كـرد كـه
، xبرحسـب   hارتفـاع سـطح زبـر،     آماري افت و خيزهـاي 

، يعنـي  تابع چگالي احتمـال جفـت شـده   احتياج به تعيين 
),;;,( 11 nn xhxhp  براي هر ،n راي يك ب. دلخواهي دارد

ــاركوف،  ــد مــ ــالات  pفرآينــ ــيله ضــــرب احتمــ بوســ
ــرطي ),,(ش 11 iiii xhxhp 

ــراي  1,,1، ب  ni  حاصــل 
  . شودمي
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بعنوان يك شرط لازم، براي شروع فرآيند ماركوف معادلـه  
كه بـه   (Chapman-Kolmogorov) كولموگوروف –چپمن 

  :شودميصورت زير تعريف 
  
)2 (    ),,(),,(),,( 11221122 xhxhpxhxhpxhxhp

h




  

  
بايد براي هر مقداري از 

ix   21در بـازه xxx i    صـادق
ترين راه براي تعيين ساده]. 29[باشد

Ml    اطلاعـات گرفتـه
محاســـــبه عـــــددي كميـــــت،  ،شـــــده از ســـــطح

),,(),,(),,( 11221122 xhxhpxhxhpxhxhpD
h

 


راي ب، 

پـس،  . تاس x2-x1، برحسب h2و  h1هر 
Ml   آن مقـداري از

x2-x1  است كه براي آنD=0 اين آناليز براي سـطوح  . باشد
9.01.0مختلفي با نماهاي هارتس   H هـاي  و پروب

مختلف با زواياي  8010   مـا  ). 9 شكل(انجام شد
، نمـاي  Mlهمچنين بطور تجربي رابطه بين طول ماركوف 

را بـــه صـــورت  پـــروب ســـوزن و زاويـــه  Hهـــارتس 
23)ln( cbHalM    ــه در آن ــم، كـ ــت آورديـ بدسـ

1698.0a ،6398.0b 0004.0وc است.  
)1(ر آناليزهاي ما، به زبري واحد د   سـت توجه شـده ا .

هـاي  زبـري . شـود ميپروب ظاهر سوزن اثر زبري در زاويه 
رابطه . هاي نازكتر استبالاتر معادل با اسكن كردن با پروب

و زبـري اصـلي    0پروب با زبـري واحـد   سوزن بين زواياي 
، كـه در  )10 شكل(است  tan(0)=tan()/ ، برابرسطح 

. اسـت  پروب براي سـطحي بـا زبـري    سوزن زاويه  آن 
هاي پروب بـه آن  كته مهم ديگري كه بايد براي پيچيدگين

. توجه كنيم، بيشينه قدرت تفكيك تصوير اسكن شده است
شبيه به مسئله زبري، قدرت تفكيك بالاتر معادل با پـروب  

به عبارت ديگر، اگر قدرت تفكيك دو برابر . باشدميتر پهن
شود، شبيه اين است كه اثر پـروب مثـل وقتـي باشـد كـه      

اين بدين معني است كه . ي دو برابر افزايش يافته استزبر
ما نه تنها بايد به زبري توجه كنيم، بلكـه بايـد بـه قـدرت     

  .ها نيز توجه داشته باشيمتفكيك نمونه
براي توجه به اثر طـول همبسـتگي در آناليزهـاي صـورت     
. گرفته، دو حالت در ارتباط بـا طـول مـاركوف وجـود دارد    

همبسـتگي بزرگتـر از طـول     يكي وقتـي اسـت كـه طـول    
در ايــن حالــت، مــا يــك تلاقــي در تــابع . مــاركوف باشــد

كنيم زيرا اثر سايز سوزن ما را بـه يـك   ميهمبستگي پيدا 
. كنـد مـي تر در مقياس طول ماركوف رهنمـون  سطح صاف

مـا  ). 11شـكل  (كنـيم  ميبنابراين، ما دو نماي زبري پيدا 
ري سـطح و طـول   نماي اصلي را با دانستن زاويه پروب، زب

  .كنيمميماركوف اطلاعات گزارش شده، پيدا 
  

 
  .پروب سوزن وابستگي طول ماركوف به نماي هارتس و زاويه :9 شكل

  

  
پروب و سوزن دوبعدي بدست آمده از رابطه بين زاويه  لشك :10 شكل

يك . يعني اينكه زاويه پروب اطلاعات زبري را در خود دارد زبري،
تر با سطح زبرتر اثرات يكساني با يك پروب پهنپروب نازكتر با يك 

به عبارت ديگر، افزايش زبري نتيجه مشابهي با . تر داردزبري صاف
  .رفتار افزايش زاويه پروب دارد

  
  ، و تابع AFM، بدست آمده از V2O5صوير سطح ت: 11 شكل

  .تلاقي در شكل مشخص شده است ساختارش،
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مبستگي كـوچكتر از  افتد كه طول هميزماني اتفاق  ميدو
در اين حالت، ما بايـد منبـع   . طول ساختگي ماركوف باشد

بطور مثال، . ي توضيح دهيماساساين مقياس طول را بطور 
براي رشد يك سطح ممكن است از سايز يا شكل ذراتي كه 
براي رشدش استفاده شده حاصـل شـود، و مشـاهدات مـا     

اركوف در به علاوه، اگر يك طول م ـ. كمتر از اين سايز شود
سوزن حالت اصلي وجود داشته باشد، بعد از اسكن شدن با 

از پيچيدگي پروب توليد  يطول ماركوفممكن است پروب، 
تواند برابر با طول ماركوف اصلي باشد يـا  ميشده باشد كه 

هـاي  اما نكته مهم ايـن اسـت كـه بايـد در مقيـاس     . نباشد
انيم كه كوچكتر از طول ماركوف مراقب باشيم، حتي اگر بد

. اين يك مقياس طول اصلي در تصوير اسـكن شـده اسـت   
كمينـه مقيـاس طـول يـا     «اين براي ما اهميـت دارد كـه   

يك در تصوير اسكن شـده، كـه   بالاترين مقياس قدرت تفك
ايـن  . »باشـد واقعي است، مقيـاس طـول مـاركوف     مطمئنا

بدين معني است كه ما بايد در مقيـاس كـوچكتر از طـول    
  .شيمماركوف مراقب با

، كه بـه روش تبخيـري   V2O5حالا اين عقايد را با يك لايه 
ــاومتي ــك  (Resistive Evaporation Method) مق در ي

محفظه با خـلاء بـالا بـر روي يـك زيرلايـه صـيقل شـده        
Si(100)   ايـن  ]. 50[ كنـيم مـي لايه نشاني شده، آزمـايش

باشـد، و موضـوع   مـي ماده يك سطح بـه شـدت متخلخـل    
فشار در طول فرآيند ]. 51-53[ ده استمطالعات زيادي بو

اطلاعات اوليه توپـوگرافي سـطح   . استتور  10تا  5تبخير 
 Park Scientificاز شـركت  ( AFMفيلم با استفاده از يك 

Instruments   مدلModel Autoprobe CP ( بدست آمـد .
اطلاعـات تصـوير در مـد نيـروي ثابـت دسـتگاه بـا انـدازه         

بصــورت  Hz 0.6اســكن  بــا فركــانس 256256پيكســلي 
بـا   Nm-1 0.05با ثابت فنر  پايهيك . ديجيتالي دريافت شد

 m 3بـا انـدازه    Si3N4استاندارد تجاري  مييك سوزن هر
شـكل بـا    مـي سوزن پروب ما هر. مورد استفاده قرار گرفت

پـروب و نسـبت   سوزن نصف زاويه  ، كه است =35زاويه 
 11شـكل  . بـود  1.4در حـدود   (2tan)طول به عرض آن 
سـطح را   AFM، همراه با تصـوير  V2O5تابع ساختار سطح 

شود، يك ميديده  11همانطور كه در شكل . دهدمينشان 
هـاي  براي طول 0.02±0.83تلاقي در تابع ساختار از شيب 

تا  nm 20در بازه  0.04±0.29تا  ،nm 16كوچكتر از حدود 

nm 40  سـوزن  بـه عـلاوه، بخـاطر اثـر     . بدست آمده اسـت
تواند بزرگتـر از  ميگيري شده پروب، نماهاي هارتس اندازه

همانطور كـه در بـالا بحـث شـد، ايـن      . مقادير واقعي باشد
آيد، تا چه حدي نماهاي مقياس مشـاهده  ميسئوال پيش 

گيـرد؟  مـي ثير قرار پروب تحت تاسوزن شده بوسيله شكل 
به عبارت ديگـر، چـه مقياسـي اسـت كـه درآن برآوردهـا       

، طـول مـاركوف   V2O5آنـاليز سـطح   در باشـد؟  ميحقيقي 
nmlM 14 11مد، كه در توافق با آنچه كه شـكل  بدست آ 

  .باشدمي داده شدهنمايش 
  

  گيرينتيجه -3
بطور خلاصه، دليل اصلي اينكه مقياس طـول مـاركوف در   

افـت و  پروب با سوزن پروفايلومترها وجود دارد برهمكنش 
كمينه مقيـاس طـول قابـل    . باشدمي ارتفاع سطحخيزهاي 

در اسكن تصـوير  ) بزرگترين مقياس قدرت تفكيك(اعتماد 
يـك مقـدار    اگـر  ). 8شـكل  ( مقياس طول ماركوف است
يك مقياس كمينـه  (هاي طول براي قدرت تفكيك مقياس

در فرآيند اسـكن كـردن   ) كه مساوي با سايز پيكسل باشد
  :شودميپروب به شكل زير بيان سوزن باشد، اثر 

)3   (                             realimageM

realimageM

HHl

HHl





            

,            





  
هـاي كـوچكتر از طـول    اين روابط يعني اينكـه در مقيـاس  

بزرگتر  AFMماركوف، نماهاي هارتس ارزيابي شده تصاوير 
 سـوزن  يعني اين كـه اثـر سـايز   . باشندمياز تصاوير اصلي 

  .شودميتر سطوح باعث گزارش صاف
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