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چکیده
سطوح بـا زبـري   براي )(و طول همبستگی سطح ) (، زبري)(در این مقاله اثر سه طول مشخصه طول موج پرتو تابیده شده به سطح 

در این مطالعه مشخص شد که . مطالعه شده استتئوري پراکندگی موج کیرشهفنانومتري با استفاده از شدت موج پراکنده شده به کمک 
بـراي  هـا گـزارش در اغلـب  کنون تـا . کنـد مقیاس طول همبستگی نقش مهمی در نوع پراکندگی از سطوح زبر با زبري نانومتري بازي مـی 

در نظـر  استفاده شده است که این موضوع زمانی که تنها طـول مشخصـه سیسـتم    kاز سطوح زبر از پارامتر بدون بعد پراکندگی موج
باشـد  >>تا زمانی که . شودشرایط متفاوت میوجود طول مشخصه دیگري همچون طول همبستگی اما با. گرفته شود، مناسب است

قابل مقایسه باشد نمودار تغییرات در برابر دهد که وقتی طول همبستگی تأثیري در رفتار موج پراکنده شده ندارد، ولی نتایج نشان می
بـدین  ). عدد موج نور تابشی استk=2(کند نتایج متفاوتی حاصل میتغییر کند یا kبراي حالتی که kشدت پراکندگی بر حسب

ثیر پارامترهاي مشخصه سطح بر شدت پراکنـدگی  امنظور یک سطح زبر فراکتالی با ساختار نانومتري به عنوان نمونه انتخاب شده است و ت
.پخشی حاصل از آن مورد مطالعه قرار گرفته است

.تئوري کیرشهف، طول همبستگی، فراکتالسطوح پراکندگی موج، : هاي کلیدياژهو

مقدمه-1

توان گفت که همه سطوح واقعی ناهموار هستند به نوعی می
ثیر ایــن نــاهمواري بــر روي پراکنــدگی امــواج موضــوع او تــ

ن ی ـا. اي از علوم در این چند دهه بـوده اسـت  مطالعه گستره
ار غنی است از دیـد  ین که از نظر تئوري بسیروش افزون بر ا

ــه     ــورد توج ــاربرد گســترده آن م ــت ک ــه عل ــز ب ــی نی تجرب
امـروزه چگـونگی روش   . باشـد پژوهشگران و مهندسـان مـی  

پراکندگی امواج از سطوح ناهموار، به منظـور بدسـت آوردن   

زهاي ارتفاع سطح و یافتن پارامترهـاي  یاطلاعات از افت و خ
]. 2،1[اري حاکم بر سطح، مورد توجه قـرار گرفتـه اسـت    آم

روش پراکندگی نوري جهت کسب پارامترهاي آماري سـطح  
هـاي مشـابه  کیاري نسبت به تکنیهاي بسزبر، داراي برتري

STMو )AFM)Atomic Force Microscopyهمچــون 

)Scannig Tunneling Microscopy (  ــه ــه توج ــت ک اس
بـه خـود معطـوف داشـته اسـت      از پژوهشـگران را  اري یبس
ــتفاده از روش]. 4،3[ ــه   اس ــر آن ک ــزون ب ــی اف ــاي اپتیک ه

هـاي  و آسـیب هاي ناشـی از احتمـال ایجـاد خـراش    نگرانی
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کنـد بـراي سـطوح دور از    طـرف مـی  فیزیکی به سـطح را بر 
دسترس و یا سطوح بسـیار کوچـک بـا زبریـی در محـدوده      

قیـاس دیـد   همچنین تعیین م. رود، به کار می]4- 6[نانومتر 
باشد و به کمک طول موج نور بـه کـار رفتـه    بسیار ساده می

اشـعه  (هاي کوتـاه  شود، به طوري که از طول موجکنترل می
X (  خیزهـاي کوچـک   براي سطوح بـا افـت و)  در محـدوده

بـه  ) Synchrotron(هـاي سـینکروترن   آینه: از قبیل) نانومتر
بـا افـت و   هاي بلند براي سطوحموجو طول] 4[رود کار می

هــاي از طرفــی برتـري . شـود خیزهـاي بـزرگ اســتفاده مـی   
ت و کـاربرد آن در  ی ـن روش، علـت اهم یو راحتی اياقتصاد

همچنین چگونگی پراکنـدگی امکـان مطالعـه    . صنعت است
یکـی دیگـر از   . سـازد همزمان با تحول سطح را ممکـن مـی  

مزایاي مهم این روش مطالعه زبـري سـطح در ابعـاد بـزرگ     
در مبحث پراکندگی دو . باشدمی) مترتر حتی سانتیممیلی(

:مسئله شایان توجه است
این مسـئله متمرکـز بـر تعیـین میـدان      :مسئله مستقیم) الف

پراکنده شـده از معلومـات میـدان تابشـی و سـطح پراکننـده       
منـد بـه دانسـتن ایـن موضـوع      پژوهشـگران علاقـه  . باشـد می
زبـر در مسـئله   باشند که، چگونـه رفتـار مقیاسـی سـطوح     می

زبـري سـطوح یـک کمیـت     . کنـد پراکندگی نقـش پیـدا مـی   
مقیاسی است بدین معنی که بسته به مقیاس مشاهده ممکـن  

دیگـر همـان سـطح زبـر     است سطحی صاف و یا در مقیاسـی  
هر طول مـوجی مقیـاس مشـاهده سـطح را     کهیآنجائاز . باشد

کند، روش پراکندگی امـواج از سـطوح زبـر روشـی     تعیین می
باشـد  هـاي مقیاسـی سـطوح مـی    مناسب براي مطالعه ویژگی

]17 -7.[
در اینجـا سـعی بـر تعیـین شـکل و یـا       : مسئله معکوس) ب

گیـري میـدان   هاي فیزیکی سطح پراکننـده از انـدازه  ویژگی
زیـرا  . هاي تابشـی اسـت  پراکنده شده براي تعدادي از میدان

ز گرفتـه بـر روي پراکنـدگی امـواج ا    پراکندگی موج وابسـته  
بوده کـه پـارامتر مناسـبی    kسطوح زبر بر اساس تغییرات 

بـه  kبا اسـتفاده از  . باشدبراي بررسی پدیده پراکندگی می
عنوان تنها پارامتر بدون بعد در مسئله، تفاوتی بین تغییـرات  

k و ولـی بـا توجـه بـه وجـود طـول       . شـود مشاهده نمـی
تنهـا پـارامتر بـدون    kتوان نشان داد که ، میهمبستگی 

در این حالت، بدون توجه بـه پـارامتر   . باشدبعد سیستم نمی
هاي مـوج پراکنـده   امکان توضیح ویژگیkدیگري همچون 

بـراي نمونـه از یـک سـطح     . شده از سطوح زبر وجود نـدارد 
هـاي  فراکتالی با زبري نانومتري اسـتفاده شـد و اثـر کمیـت    

بـر روي شـدت   طول موج، طول همبستگی و نماي هارست
میدان پخشی مـوج پراکنـده شـده از سـطح بـراي شـرایط       

همچنـین،  .نسـبت بـه هـم، مطالعـه گردیـد     و متفاوت، 
بطـور  و k ،پدیده پراکندگی در حضور سه مقیاس طولی 

بـه مورفولـوژي   .تئوري و تجربی مورد بررسـی قـرار گرفـت   
سطوح زبـر اسـت، بنـابراین در مسـئله معکـوس محاسـبه       

هاي آماري سطح از میدان پراکنـده شـده صـورت    مشخصه
].18،3-23[گیردمی

در این مقاله پراکندگی موج از روش مستقیم مورد مطالعه 
تا بـه حـال، برخـی از مطالعـات صـورت      . قرار گرفته است

گرفته بر روي پراکندگی امـواج از سـطوح زبـر بـر اسـاس      
بوده که پارامتر مناسبی بـراي بررسـی پدیـده    kتغییرات 

به عنوان تنها پـارامتر  kبا استفاده از . باشدپراکندگی می
مشـاهده  و kبدون بعد در مسئله، تفاوتی بین تغییـرات  

توان ، میولی با توجه به وجود طول همبستگی . شودنمی
. باشـد تنها پارامتر بدون بعد سیستم نمـی kنشان داد که 

kاین حالت، بدون توجه به پـارامتر دیگـري همچـون    در

هاي موج پراکنده شده از سـطوح زبـر   امکان توضیح ویژگی
براي نمونه از یـک سـطح فراکتـالی بـا زبـري      . وجود ندارد

هـاي طـول مـوج، طـول     نانومتري استفاده شد و اثر کمیت
همبستگی و نماي هارست بر روي شـدت میـدان پخشـی    

و سـطح بـراي شـرایط متفـاوت،     موج پراکنده شده از
همچنین، پدیـده پراکنـدگی   .نسبت به هم، مطالعه گردید
بطور تئوري و تجربی و k ،در حضور سه مقیاس طولی 

.مورد بررسی قرار گرفت

هاي تجربیفعالیت- 2
تقریب کیرشهف-2-1

هاي معمول که به مطالعه پدیده پراکنـدگی از  یکی از تئوري
تئــوري . پــردازد، تئــوري کیرشــهف اســتیســطوح زبــر مــ

کیرشهف بر اساس تئوري موجی الکترومغناطیسی بنا شـده  
. دهـد بدسـت مـی  تقریبی براي میدان امواج بر روي سطح و

شود کـه یـک مـوج تابشـی     یک سطح زبر در نظر گرفته می
تخت تک فرکانس به آن تابیـده شـده و پـس از برخـورد بـا      

رنـگ تابشـی بـا   ج تـک میـدان مـو  . گـردد سطح پراکنده می
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بـه صـورت   rدر موقعیـت  kو بردار موج R0ضریب بازتاب 
( ) incik rinc r e  ضریب بازتاب این سـطح . شودداده می

R0باشد که مربوط به شرایط می-1برابر با است، که اکثرا
rsc)(بـا  rمیدان پراکنده شـده در  . مرزي دریشله است

مرکـز  بـرداري اسـت کـه    r، کـه در آن  شودیمنشان داده 
. کنـد یم ـناحیه مورد تابش سطح را به محل مشاهده متصل 

پایه سه فرضیه مهـم صـورت گرفتـه    ر محاسبات این جمله ب
.محلی بکار گرفته شده اسـت به طورقانون فرنل )الف:است

و موقعیـت بـر روي سـطح    مستقل از R0ضریب بازتاب)ب
از ورديهـا دانیمشاهده کننده در م) ج. زاویه تابش است

براي یک سـطح زبـر مسـتطیلی بـا ابعـاد      ].7[باشدسطح 
XxX  0

YyYو   ، میدان کل پراکنده شـده  0
)(rsc 7[شودیمزیر داده به صورتاز سطح.[
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:شوندبه صورت زیر تعریف می1شکل 
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.پراکندگی موج از یک سطح زبرهندسه استفاده شده براي : 1شکل 

پراکنـده شـده داراي دو جملـه همـدوس و     کـل مـوج   شدت 
شدت پراکنـدگی میـدان همـدوس برابـر     باشد که پخشی می

]:7[است با 

)4(0
sc sc g

cohI I e     

میدان همـدوس پراکنـده   شدت I0و g=k2C22که در آن 
شـدت  وشده از سطح صاف هم اندازه با سـطح زبـر اسـت    

:]7[میدان پخشی که به شکل زیر است

)5(

2 2
2 2

02
0
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       = ( )
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                               1

sc sc sc sc
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k F A e J k R A B
r

e R dR

   






      



   
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ــابع همبســتگی ســطح Cor(R)و AM=4XYکــه در آن  ت
:باشد که برابر است بامی

)6(2

( ) ( )Cor( ) h x R h xR


  


خود متمایلپراکندگی از سطوح-2-2
خـود  تابع همبستگی بـراي هـر سـطح فیزیکـی فراکتـالی      

شود مشخص میبا یک طول همبستگی متناهی متمایل
هــاي ســطح را هــا و درهکــه فاصــله میــانگین بــین پیــک 

به همـین منظـور از تـابع همبسـتگی     .کندگیري میاندازه
  2( ) exp HCor R R  شود کـه بـراي   استفاده می

R>>ــین مــی ــیهمبســتگی از ب )رود، یعن ) 0Cor R  و ،
ــراي  ــکل R<<بـــ ــه شـــ ــتگی بـــ ــابع همبســـ تـــ
 2( ) 1 HCor R R  هارسـت (نماي زبري . آیددر می (

0<H<1مقـادیر  . نظمی سطح اسـت یک مقیاس از درجه بی
هـاي طـولی   سطوح ناهموار یا نامنظم در مقیـاس Hکوچک 
، که تـابع همبسـتگی رفتـار نمـایی دارد را     (R<<)کوچک 

هاي افتوابستگیHدهد، در حالیکه مقادیر بزرگ نشان می
بدسـت  (R<<)ارتفـاع سـطح را بـراي    - خیزهاي ارتفـاع و

، (H=1)براي تابع همبستگی با نماي هارست ].24[دهد می
زیـر  ل عبارتی براي شدت پراکندگی پخشی به شک5معادله 

:]6[دهد بدست می
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هاي طولی سطح بر پراکندگیتأثیر مقیاس- 2-3
تابشـی  و طول موج نور، طول همبستگی بین زبري

تـوان بـا مسـئله دویـدن یـک      را میدر سیستم پراکندگی
هـاي بـا ابعـاد    دونده بر روي یک سطح زبر با سـنگ ریـزه  

در اینجـا انـدازه طـولی شـن    . تشریح بهتري نمودمتفاوت
هـا  ریـزه و ارتفـاع شـن  ها معادل با طول همبستگی ریزه

در یک سیستم پراکننـده اسـت و انـدازه    معادل با زبري 
کفش دونده معادل با مقیاس مشاهده یـا طـول مـوج نـور     

سرعت دونده وابسته اندازه طـولی و ارتفـاع   . استتابشی 
و همچنین اندازه کفـش دونـده اسـت یعنـی     هاسنگ ریزه

اگـر دونـده   . افتدمیاي که در پراکندگی اتفاق همان پدیده
هـا مهـم   بخواهد سریع بدود اندازه طولی و ارتفاع سنگریزه

هاي با انـدازه طـولی و ارتفـاع    ریزهدر واقع سنگ. شودمی
ایـن حالـت   . کوچک تأثیري بر سرعت دویدن دونده ندارند

اکندگی شبیه به حالتی است که طـول مـوج   در سیستم پر
از زبري سطح بزرگتر  باشد یعنی شدت موج پراکنـده

با کاهش طول موج که به معنی . شده پخشی کوچک است
هـا  ریـزه کاهش سایز کفش دونده و یا افزایش طول سـنگ 

شـود و سـرعتش   باشد، دویدن براي دونده سـخت مـی  می
موج افـت و خیزهـاي   یابد، یعنی با کاهش طول کاهش می

تر شـده و شـدت میـدان پخشـی افـزایش      سطح محسوس
این روند افزایشی شدت میدان پخشـی بـه همـین    . یابدمی

یابد، بلکه با کـاهش طـول مـوج شـرایطی     شکل ادامه نمی
از زبـري  کـوچکتر شود که طول مـوج بـه حـدي    ایجاد می

گردد که دیگر بر روي هم تأثیري ندارند و دوباره شدت می
ایـن مرحلـه ماننـد    . کندمیدان پخشی شروع به کاهش می

شرایطی است که دونده بـه جـاي دویـدن بـر روي سـنگ     
از اندازه کفش خودبزرگترهاي ها بر روي تخته سنگریزه
. بدود

علاوه بر این پارامتر پیچیدگی زبري سطح، پارامتر دیگـري  
کـه  . است که بر شدت موج پراکنده شده تأثیرگـذار اسـت  

در سـطوح  Hن پارامتر خود را به صورت نمـاي هارسـت   ای
دهـد کـه نشـان دهنـده انـدازه      زبر فراکتـالی نمـایش مـی   

.نظمی افت و خیزهاي سطح استبی

نتایج و بحث- 3
همانطور که اشـاره شـد وقتـی سیسـتم داراي سـه طـول       

توصیف کـاملی از پراکنـدگی از   kباشد دیگر مشخصه می
و نیاز به معرفی پارامتر دیگـري ماننـد   دهدسطوح زبر نمی

kیعنــی . باشــدتــر پراکنــدگی مــیبــراي مطالعــه دقیــق
. شوداندرکنش طول موج، زبري و طول همبستگی مهم می

منـد بـه   کـار در زمینـه پراکنـدگی علاقـه    محققین تئوري
زیرا باشند پارامترهاي بدون بعد براي بررسی پراکندگی می

باشند و مهم نیست هاي فیزیکی میاین افراد بدنبال پدیده
که پدیده پراکندگی در چه طول موجی و بر روي چه نـوع  

آیا این پدیده در ناحیه امواج راداري .افتدسطحی اتفاق می
بر روي سطح زمین است یا در ناحیه امواج مرئی و سـطوح  

کـار  گیـرد ولـی افـراد تجربـی    با ابعاد میکرون صـورت مـی  
تغییرات رفتاري شـدت نـور پراکنـده    مند به دانستن علاقه

شده برحسب خواص آماري سـطح زبـر و طـول مـوج نـور      
یعنی براي آنها مهم است که با چه طـول  . باشندتابشی می

از ایـن رو بـراي   و با چه ابعاد سطحی روبرو هستند موجی 
اینکه حس بهتري از مسئله پراکندگی با توجه بـه حضـور   

کـار ایجـاد   ر و تجربیکاسه طول مشخصه در افراد تئوري
له با دو دیدگاه تئوري و عملی مورد مطالعـه قـرار   شود مسا

.گرفته است

تئوريدیدگاه -3-1
ــابع  یاز آنجائ ــه ت کــه شــدت پراکنــدگی پخشــی وابســته ب

باشد، بنابراین مساحت سطح میهمبستگی ارتفاع سطح 
قسـمتی از سـطح کـه ارتفـاع آنهـا بـه یکـدیگر        (همبسته 

چـون در محاسـبه ایـن    . باشـد مهم مـی ) دباشهمبسته می
شـود  گرفته مـی هاي از مرتبه Rتا R=0شدت انتگرال از 

تابع همبستگی و در نتیجـه  ازبزرگترهاي خیلی Rبراي
از طرفـی مسـاحت سـطح    . شـود آرگومان انتگرال صفر می

توجه به اینکه همچنین با. باشدمی2همبسته متناسب با 
  ویک طول مشخصه از سطح است و رفتار مقیاسـی دارد

یعنی مهـم  (شود مهم است که با چه مقیاسی، مشاهده می
پـس  ). تابـد بـه سـطح مـی   است که با چه طول موجی نور

باشد اهمیـت پیـدا   که یک کمیت بدون بعد میkپارامتر
بنابراین شدت پخشی با توجه به طـول و مقیـاس   . کندمی

.شودبهنجار میمشاهده به پارامتر 
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یعنی ناحیه همبسته نسبت بـه طـول   >>شرایطی که در 
باشـد  میkباشد شدت تنها وابسته به کوچکترموج خیلی 

باشـد در ایـن  از مرتبـه  ولی در شرایطی که ). a2شکل (
شـود و  در شدت میـدان پخشـی دیـده مـی    اثیر آنصورت ت

وابسـته بـه   kحسـب  منحنی تغییرات شـدت پخشـی بـر   
).b2شکل (خواهد گردید یا kتغییرات 

نسبت به k22بر (Id)وابستگی شدت پراکندگی پخشی :2شکل
1=3=0 ،2=5براي حالتی که kپارامتر بدون بعد 

b (.=و H=1 ،a (=1000و 

دیدگاه تجربی-3-2
در ایــن بخــش شــدت پراکنــدگی پخشــی در حضــور ســه 
مقیاس طولی در شرایطی که ابعاد طول همبسـتگی قابـل   

. گیـرد مقایسه با طول موج باشـد مـورد مطالعـه قـرار مـی     
توان هر یک میkاشاره شد براي تغییر همانطور که قبلا

در مورد تغییرات هر یـک  . را تغییر دادیا kاز دو پارامتر 
بـه عـلاوه  . شوداز این پارامترها بطور مجزا در زیر بحث می

و نماي هارسـت  نتایج با مقادیر مختلف طول همبستگی 
Hگیردبر روي سطوح زبر فراکتالی مورد مطالعه قرار می.

kاثر تغییرات در -3-2-1

حسـب  بـر شدت میـدان پخشـی را  a-d4و a-d3هاي شکل
هـاي متفـاوت و دو مقـدار    kتابعی از زاویه پراکندگی براي 

در kبراي تغییـرات  . دهندمتفاوت نماي هارست نشان می
=633)طول موج نور تابشی ثابـت  a-d3هاي شکل nm) و ،
هاي کند و در شکلتغییر میa-d4    انحـراف معیـار ارتفـاع

=50)سطح ثابت  nm)   و طول موج نور تابشـی تغییـر داده
2/0با فواصـل  2تا 2/0در محدوده kتغییرات . شده است

ــت   ــده اس ــه ش ــر گرفت ــا   . در نظ ــق ب ــادیر در تواف ــن مق ای
.باشندمی] 25،1[هاي تجربی صورت گرفته در پژوهش

و در H=1نمـــاي هارســـت a-b4و a-b3هـــاي در شـــکل
در نظر گرفته H=0.5نماي هارست c-d4و c-d3هاي شکل

، H=0.5با نمودارهاي H=1با مقایسه نمودارهاي . شده است
شود که انحراف معیار منحنی شدت میدان پخشـی  دیده می

همچنـین، پیـک   . اسـت کـوچکتر H=0.5در نمودارهاي بـا  
.استبزرگتر، کوچکترشدت میدان پخشی در نماي هارست 

دارد کـه  وجود kها، یک مقدار حدي براي در تمام حالت
ایـن  . شـود شدت میدان پخشی مربوط به آن ماکزیمم مـی 

افتـد کـه طـول همبسـتگی،     مقدار حدي زمانی اتفاق مـی 
انحراف معیار ارتفاع سطح و طول موج نور تابشی در مرتبه 
بزرگی یکسانی قرار داشته باشـند کـه در توافـق کامـل بـا      

. است) 3-2(بخش 
شدت میدان پخشی a4 ،c4هاي و شکلa3 ،c3هاي شکل

و b3 ،d3هـاي  حـدي و شـکل  kاز کوچکتربراي مقادیر 
. دهنداز آن را نمایش میبزرگتر، مقادیر b4 ،d4هاي شکل
شود نرخ تغییرات شـدت میـدان   طور که مشاهده میهمان

بزرگتـر از مقـدار حـدي،   کـوچکتر kپخشی براي مقادیر 
.است

راف معیار شدت که طول موج ثابت است، انحa-d3در شکل 
در حـالی کـه   . شـود مـی بزرگترkمیدان پخشی با افزایش 

، )a-d4شـکل (وقتی انحراف معیار ارتفاع سطح ثابـت اسـت   
کـوچکتر kانحراف معیار شدت میدان پخشی بـا افـزایش   

به علاوه، با کاهش نمـاي هارسـت، بـدلیل افـزایش     . شودمی
یابـد و  نظمی زبري سطح شدت میدان پخشی افزایش میبی

.یابدمنحنی آن تیزتر شده و انحراف معیارش کاهش می
تواند در نتیجـه  میkبحث شد تغییرات همانطور که قبلا

. تغییرات طول موج یا انحـراف معیـار ارتفـاع سـطح باشـد     
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یکی از پارامترهاي کلیـدي  kنتایج نشان داد که نه فقط 
.باشداست بلکه چگونگی تغییرات آن نیز مهم می

به زوایه پراکندگی(Id)وابستگی شدت پراکندگی پخشی :3شکل 
(2) با طول موج=633 nm نمودارها براي مقادیر مختلفk

=1000نماي هارست متفاوت به ازاي طول همبستگی و  nm ،
،a (6/0<k ،1=H ،b (6/0>k. اندرسم شده1=3=0در

1=H ،c (6/0<k ،5/0=H وd (6/0>k ،5/0=H.

وج و دهد که با تغییـرات طـول م ـ  نتایج همچنین نشان می
طور مجزا، شدت میدان پخشی انحراف معیار ارتفاع سطح ب

به عبارت دیگر، مطالعه شدت میدان پخشی . کندتغییر می

همــه خصوصــیات شــدت میــدان kحســب تــابعی از بــر
دهد و نیاز بـه توجـه بـه اثـرات     پراکنده شده را نشان نمی

.انحراف معیار ارتفاع سطح استطول موج و 
علاوه با اضـافه کـردن پـارامتر دیگـري همچـون طـول       به

بـر  k، پارامتر بـدون بعـد دیگـري همچـون     همبستگی 
اثر ایـن پـارامتر   . شدت میدان پخشی تأثیرگذار خواهد بود

وقتـی  kبـراي افـزایش   . شـود در بخش بعدي مطالعه می
باید تغییر کننـد  و طول موج ثابت است، هر دو کمیت 

بـدلیل  kاگر تغییـرات  . تا مقدار نماي هارست ثابت بماند
تغییر در طول موج باشد، براي اینکه نمـاي هارسـت ثابـت    

.ثابت بمانندو بماند باید هر دو کمیت 

اثر طول همبستگی-3-2-2
بـراي  kشدت میدان پخشی را بر حسب a-d5هاي شکل

. دهدنمایش میH=0.5, 1ت دو مقدار متفاوت نماي هارس
ثابـت اسـت و بـراي    طـول مـوج   a-b5هـاي  براي شکل

هـا شـدت   در ایـن شـکل  . ثابـت اسـت  c-d5 ،هاي شکل
ــتگی،      ــول همبس ــدار ط ــه مق ــراي س ــی ب ــدان پخش می

=500, 1000, 1500 nm در زوایـاي ، ،1=3=0  و زاویـه ،
.محاسبه گردیده است2=5پراکندگی 

شدت میدان پخشی برحسـب تـابعی از   a-b5هاي در شکل
k در اثر افزایشهر دو منحنی ماننـد  . یابد، افزایش می

بخش قبلی یک مقدار ماکزیمم براي شدت میدان پخشـی  
همچنـین  . دهندمینمایش kبه ازاي یک مقدار خاص از 

در اثـر  kدر آن ثابـت و  که d5رفتار مشابهی در شکل 
کـه در  در حـالی . شـود دیده مییابد، افزایش میکاهش 
جـانبی در  شدت میدان پخشی بـه یـک مقـدار م   c5شکل 

این نتیجه در توافق بـا شـکل   . کندمیل میمقدار ماکزیمم
b4دهـد تغییـرات شـدت میـدان     کـه نشـان مـی   باشدمی

چنـد  هـر . خیلی کوچک اسـت 2=5پراکندگی پخشی در 
که پارامترهاي متفاوتی براي محاسبه شدت میدان پخشی 

استفاده شـده اسـت، امـا آنهـا     c-d5و a-b5در نمودارهاي 
. دهندیابد نشان میافزایش میkرفتار مشابهی وقتی که 

.باشدبزرگی نسبی طول موج و زبري سطح میعلتاین به
مقـدار  kثابت و بـراي افـزایش   a-b5 ،در نمودارهاي 

این بدین معنی اسـت کـه طـول مـوج در     . یابدافزایش می
از طـرف دیگـر در نمودارهـاي    . یابدکاهش میمقایسه با 
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c-d5 ،   ثابت است و بـراي افـزایشk  مقـدار  کـاهش
دهد که طول موج در مقایسه بـا  این نیز نتیجه می. یابدمی

از کـوچکتر وقتی که طول مـوج  . زبري سطح کوچک است
کـه  . یابداست، شدت میدان پخشی کاهش میزبري سطح 

بـه  ) 3-2(باشد کـه در بخـش   این شبیه به رفتار دونده می
اگر فرض کنیم که نماي هارست سطح ثابت . آن اشاره شد

، همبسته با تغییـرات  تغییرات در طول همبستگی . باشد
نتایج نشان داد کـه  . شود، میانحراف معیار ارتفاع سطح 

ي یک سطح با نماي هارست ثابـت نـه   شدت پراکندگی برا
و تنها وابسته به طول موج نور تابشی بلکه به تغییرات 

.نیز وابسته است

اثر نماي هارست-3-2-3
در این بخش شدت میدان پخشی بـراي نماهـاي هارسـت    

ــت  ــده اس ــه ش ــف مطالع ــدت  . مختل ــتگی ش ــابع همبس ت
بنـابراین  . باشـد پراکندگی وابسـته بـه نمـاي هارسـت مـی     

تغییرات نماي هارست بر شدت موج پراکنده شده اثرگـذار  
. است

اي، که شـدت کـل   شدت میدان پخشی در زوایاي غیرآینه
باشـد،  موج پراکنده شده معادل با شدت میدان پخشی مـی 

ی                  و تــــابع همبســــتگ 5بــــا اســــتفاده از معادلــــه   
exp(-(R/ζ)2H)≈Cor(R)  ــده ــبه ش ــایج آن در محاس و نت

هـا  در ایـن شـکل  . نشان داده شـده اسـت  a-b6هاي شکل
بـراي نماهـاي   kشدت میدان پخشی برحسـب تـابعی از   

ثابت و در a6 ،در شکل . هارست متفاوت رسم شده است
. باشدثابت میb6 ،شکل 

در نظر 2=5، و زاویه پراکندگی 1=3=0در هر دو نمودار 
مقادیر مختلف نمـاي هارسـت   براي همه.گرفته شده است

، a6داشته شده اسـت، شـکل   وقتی که طول موج ثابت نگه
k0.6داراي مـاکزیممی در  شدت میدان پراکنـده شـده  

این مقدار شبیه به مقدار حـدي اسـت کـه در    . وجود دارد
ثابـت فـرض   که b6در شکل . دیده شدa-d3هاي شکل

در . در مقدار بزرگتري اتفاق افتاده استkشده، ماکزیمم 
، شدت میدان پخشـی تـا مقـدار    b6و a6هايهر دو شکل

یکاهش ـرونـد  یابـد و از آن بـه بعـد    افزایش میkحدي 
. افتداتفاق می

به زوایه پراکندگی (Id)وابستگی شدت پراکندگی پخشی : 4شکل 
(2) با زبري=50 nm نمودارها براي مقادیر مختلفk و نماي

=1000هارست متفاوت به ازاي طول همبستگی  nmو زوایاي ،
1=3=0اندرسم شده.a (1<k ،1=H ،b (1>k ،1=H ،
c (8/0<k ،5/0=H وd (8/0>k ،5/0=H.
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به زوایه پراکندگی (Id)وابستگی شدت پراکندگی پخشی : 5شکل 
(2) با زبري=50nm . نمودارها براي مقادیر مختلفk و نماي

، و زوایاي=1000nmهارست متفاوت به ازاي طول همبستگی 
1=3=0اندرسم شده.a (1<k ،1=H ،b ((1>k ،1=H،
c (8/0<k ،5/0=H وd (8/0>k ،5/0=H.

بـالاي مقـدار حـدي،    kکاهش شدت میدان پخشی براي 
شود در مقایسه بـا  میداشته وقتی که طول موج ثابت نگه

داشــته شــده اســت، بــا آهنــگ ثابــت نگــهحــالتی کــه 
شایان ذکر اسـت کـه بـا افـزایش     .افتدتري اتفاق میسریع

، ســطح b6هـاي بـزرگ، در شـکل    در Hنمـاي هارسـت   
هاي کوچکتر رسد و در نتیجه منحنی به تر به نظر مینرم
خیر درکنـد و یـک تـا   هاي بزرگتر شـیفت پیـدا مـی   kیا 

ولـی زبـري سـطح هـیچ     . شودشروع رشد منحنی دیده می
ثیري بر رشد اولیه شدت میـدان پخشـی در حـالتی کـه     تا

دهد این نشان می. ، نداردa6ماند، شکل طول موج ثابت می
ثابت که شدت میدان پخشی خواص متفاوتی، براي مقادیر

تغییر kطول موج یا انحراف معیار ارتفاع سطح وقتی که 
.داردکند، می

گیرينتیجه-4
موج پراکنده شده از سطوح زبر وابسته به پارامترهاي زبـري  

، تنهـا دو طـول   >>در حـد  . باشـد مـی و  ،همچون 
که مقیاس سطح اسـت،  که مقیاس مشاهده و مشخصه، 

. گذارندیا نسبت آنها بر روي شدت موج پراکنده شده اثر می
و این . مهم استkاین بدین معنی است که در این شرایط 

شرایطی است که توسط دیگـر محققـین مـورد توجـه قـرار      
باشـد، سیسـتم داراي سـه    از مرتبه اما اگر . گرفته است

کــه و کــه مقیــاس مشــاهده و   طــول مشخصــه،  
ــارامتر kدر ایــن شــرایط . هــاي ســطح هســتندمقیــاس پ

باشد، مناسبی براي نمایش پراکندگی موج از سطوح زبر نمی
. توجه شودkبراي تغییرات یا kمگر این که به تغییرات 

یــک از بــه عبــارت دیگــر بایــد مشــخص شــود کــه کــدام 
کـه ایـن   . کنـد یک تغییر میثابت و کدامیا kپارامترهاي 

موضوعی است که در این مطالعه بـه آن اهمیـت داده شـده    
به علاوه، پدیده پراکندگی در حضور هـر سـه مقیـاس    . است

.به دو حالت تئـوري و تجربـی مطالعـه شـد    و k ،طولی 
وقتـی  kبراي مطالعه رابطه بین شدت موج پراکنده شده و 

قابل قیاس باهم باشند، از یک سطح زبر فراکتـالی  و که 
دو حالت مورد مقایسه قرار گرفت، . متمایل استفاده شدخود

متغیـر  ثابـت و  متغیر و در دیگـري  ثابت و در یکی 
یـک  نشان داد کـه نتایج در هر دو حالت. در نظر گرفته شد
وجود دارد که شدت میـدان پخشـی   kمقدار حدي براي 
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هـم  و  ،شود و آن زمانی است که در آن ماکزیمم می
همچنین مشخص شـد کـه در حضـور طـول     . مرتبه باشند
تنها کمیـت بـدون بعـد سیسـتم     k، پارامتر همبستگی 

یـک از  کـدام بنابراین باید توجه شود که با تغییر . نیست
.کندشروع به تغییر مییا kهاي کمیت

، براي طولkبه (Id)وابستگی شدت پراکندگی پخشی :6شکل 
،1=3=0هاي متفاوت و زوایايHبراي =1000nmهمبستگی 
2=5،a ( طول موج=633 nmوb (زبري=50 nm.

اثر تغییرات نماي هارست بر شدت میدان پراکنده شـده از  
چنـین  . سطوح زبر فراکتالی با زبري نانومتري مطالعه شـد 

آزمونی بـراي محـدوده وسـیعی از مورفولـوژي سـطوح، از      
. ، انجام شـد H<1>0تا زبري با رفتار توانی، H=0لگاریتمی 

یــک اثــر قــوي بــر روي قســمت پخشــی Hنمــاي زبــري 
هـاي نسـبتا   پراکندگی موج، بیشتر براي طـول همبسـتگی  

.بزرگ دارد
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