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  چكيده
mA/cm با چگالي جريان يقهدق ۱۴و  ۱۰، ۶، ۲خوردگي  يمتخلخل تحت زمانها يليکانچهار نمونه س بازتاب، يفط
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 رفتـار . شـد  يـري گ انـدازه  ۱۰
در  ييـر عـدم تغ  يـل دل. يافـت  مـي  زمان، شـدت بازتـاب، کـاهش    يشاما شدت آنها متفاوت بود و با افزا کسان،يةنمون چهارهر  يبرا بازتاب يفط

. کـاهش ابعـاد ذرات اسـت    يلبه دل بازتابشدت  شدر طول ساخت بوده و کاه يتبودن غلظت محلول الکترول يکسان،  بازتاب يفط رفتارهاي
 ـ سيليکان متخلخلدر  يمربوط به گاف انرژ(nm-650 nm 550) بازتاب يفشدت در ط ينمربوط به کمتر يهعلاوه بر آن ناح  را ياست که انتقال آب

 -ي طيف پراکندگي و با بکار بردن معيـار رايلـي و معادلـه ديـويس    گير اندازهسيليکان متخلخل با  هاي بررسي زبري سطح نمونه .دهد مي نشان يزن
شدت نور . گيري شد درجه با استفاده از دستگاه اسپكتروفوتومتر، اندازه ۲۰ و ۱۵ و ۱۰هاي فرود  ها در زاويه طيف پراکندگي نمونه. بنت، انجام شد

 ي امـان هـا  بررسـي همچنين . دارد توافق معيار رايلياي، کاهش يافت که اين با  کندگي به غير از حالت بازتاب آينهاپراکنده شده با افزايش زاويه پر
شود  مي جذب ياز نور برخورد يشتريب يزانم يجهو در نت يافته يشها افزا ابعاد و تعداد حفره ،درصد تخلخل ي،زمان خوردگ يشبا افزا .نشان دادند

 تشـد  ينکند بنابرا مي ييرتغ ،طول موج ،مشاهده ياسمق ييربا تغ يشدت پراکندگ کهيياما از آنجا يافت،از سطح کاهش خواهد  يو شدت پراکندگ
   .کند مي ييرمشاهده تغ ياسمق ييربا تغ يزن يخوردگ يزانو م يپراکندگ

  

   ، زبري، سيليکان متخلخلکندگياپر،  شناسي ريخت :هاي كليدي واژه
  

  
  مقدمه .١

ي تماس صورت دو به زبر سطوح خواصي ريگ اندازهي ها روش

 نام توان مي را AFMي تماسي ها روش از. باشد مي يرتماسيغ و

 ـا در. بـرد   از يكــي. نـد يب مـي  بيآس ـ نمونــه سـطح  هـا  روش ني

 نکـات  از. اسـت ي پراکنـدگ ي ري ـگ  اندازه ،يتماس ريغ يها روش

 و دهد ينم رييتغ را سطح تيوضع که ستا نيا روش نيا مثبت

 بـه  کـه ي سـطوح  مورد در عملاً و است ريتاث يب مواد ساختار بر

از  .بـرد  کـار  بـه  را آن تـوان  مي دهند، مين پاسخ گريدي ها روش

از  ،است ماده با نور كنش همبر از ،حاصلي پراکندگطرف ديگر 

 سـطح  شناسـي  ريخـت  و مـاده  نـوع  بـه ي پراکندگ فيط رو اين

 سـطح  ازي مهم ـ اطلاعاتي پراکندگ فيط نيبنابرا .است وابسته

سطح تمـام مـواد داراي زبـري    . ]۱[ داشت خواهد بر در را ماده
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 بسياري بر كه است سطح مهم خصوصيات از سطح زبري. است

 و بازتـاب  اصطكاك، چسبندگي، مانند سطح مهم هاي ويژگي از

  .]۲[گذارد  مي اثر پراكندگي

ــي ــايي از يك ــه معياره ــطوح ك ــه را س ــوار ب ــر و هم  زب

 نشـان  معيـار  ايـن . اسـت  رايلـي  معيـار  كنـد،  مي بندي تقسيم

خاصيت ذاتي سطح نيست و به خواص مـوج   يزبر دهد، مي

 ـ. پراكنده شده بستگي دارد مـوج فـرودي    ةطول موج و زاوي

وقتـي   براي مثال، .كند مي هر سطح را تعيين يزبر يچگونگ

هـاي سـطح كـوچكتر     طول موج فرودي نسبت به نـاهمواري 

 وقتـي  ديگر عبارت به .]۳[ رسد مي باشد، سطح زبرتر به نظر

 كنــيم، مــي مشــاهده متفــاوت هــاي مقيــاس بــا را ســطح كــه

در  مـوج  طـول  كه آنجا از. آيد مي بدست متفاوتي هاي زبري

 بـازي  را مشـاهده  مقيـاس  نقشمسايل بازتاب و پراكندگي، 

 طـول  تغييـر  بـا  را سـطح  مختلف هاي زبري توان مي كند، مي

  .]۱[داد  تشخيص موج

 سـطح  شناسي ريختاثر زبري بر  بررسي هدف ،کار اين در

 که سطحي. است اي و پراکندگي آينه بازتاب طيف توسط نانويي

 که ،است) PS( متخلخل سيليکان سطح شد، انتخاب کار اين در

ــيميايي خــوردگي از ــه الکتروش ــاي لاي ــيليکان ه ــول در س  محل

 اي  مـاده  سـيليکان . شـود  مي ساخته) HF( هيدروفلوئوريک اسيد

 در. دارد نـانومتري  ابعـاد  در يهـاي  حفـره  ايجاد توانايي که است

 از بيشـتري  خوردگي بيشتر، حفره وجود دليل به p نوع سيليکان

]. ۴[بـود   خواهـد  يينـانو  سـاختار  و شـود  مي ديده درختي نوع

 فيزيکي سيليکان متخلخل، از نوعي به نوع ديگـر تغييـر  خواص 

به دليل همين خـواص متنـوع و قابـل تنظـيم، سـيليکان      . کند مي

ــه ــه الکترونيـــک،  هـــاي متخلخـــل در زمينـ ــياري ازجملـ بسـ

ميکروالکترونيک، اپتيک، اپتوالکترونيک، ساخت انواع حسگرها، 

دي الکتريــک و  هــاي خورشــيدي، موجبرهــا، آينــه هــاي ســلول

  ]. ۴[کاربرد فراواني دارد ها  ميکروکاواک

از معيار رايلي براي بررسـي زبـري سـطح     حاضر، ةمقالدر       

، جـذر  σجهت به كار بستن معيـار رايلـي، پـارامتر    . استفاده شد

بـا   بنـت  -ديـويس  ةميانگين مربعي ارتفاع مورد نياز توسط رابط

  . بدست آمد ندگياستفاده از اطلاعات پراک

  نمونه ساخت. ۲

 سـطح  مقاومـت  بـور،  بـا  يـده يآلا p نوع سيليكان از كار اين در

Ω
□

 منظـور  بـه . كـرديم  اسـتفاده ) ۱۰۰( بلـوري  جهت و ۳۰۰

 ضخامت با آلومينيوم از اهمي ةلاي يك تخلخل، شدن يكنواخت

-10خـلاء  در حرارتـي  تبخير روش با ميکرون ۵/۰
4
 mbar *۸  در

C دماي درها  نمونه. شد نشانده نمونه پشت
 ۴۰ مـدت  به ۴۵۰ °

 HF حاوي الكتروليت محلول در ه كردنآند .شدند پخت دقيقه

   .گرفت انجام )۱:۱( مساوي نسبت به اتانول و%) ۳۸(

 بـا شـدت   خـوردگي  زمـان  ميـان  اي رابطـه  يـافتن  منظور به

 شناسـي  ريخـت و بررسي اثر زبري بـر   بازتاب طيف در بازتاب

 ۱۰ ، ۶ ، ۲ خوردگي زمانهاي مدت با يهاي سطوح نانويي، نمونه

 جريـان  چگـالي  كه است ذكر به لازم. شدند ساخته دقيقه ۱۴ و

mA/cmهـا   آزمـايش  ةهم ـ در رفتـه  كار به
2

 همچنـين . بـود  ۱۰ 

هـا   نمونه سطح از) SEM( روبشي الكترون ميكروسكوپ تصوير

  .شد تهيه ذرات، ابعاد بررسي جهت
 

  آزمايش ةينظر. ۳

 در رايلـي  توسـط  بار اولين زبر سطوح از موج پراكندگي) الف(

 1θ ةتكفام را با زاوي موج يك او. شد مطالعه ميلادي ۱۸۷۷ سال

. دريافـت كـرد   θ2پراكنده را در زوايـاي   به سطح تاباند و امواج

فرودي و موج خروجـي را بـا اسـتفاده از     اختلاف فاز بين موج

 ]۲[اختلاف راه به صورت زير بدست آورد 

[( )(cos cos )

( )(sin sin )],

k h h

x x

θ θ

θ θ

φ∆ = − +

+ − −

1 2 1 2

2 1 1 2

                                (۱) 

k  و اسـت شـده   پراكنـده  و فـرودي بـردار مـوج    ةانـداز (xi,hi) 

. شـود  مـي  مختصات نقاطي هستند كه پراكندگي در آنها محاسبه

فرودي و موج خروجي  اختلاف فاز بين موجاي  راستاي آينه در

 شود مي زير داده ةبا معادل

(cos )∆ = ∆k hϕ θ
1

2  ,                                                    (۲) 

تداخل ميان دو موج بستگي به بزرگي اختلاف فاز در مقايسه با 

π صورت کـه اگـر    بدين. دارد<π∆φ    ًدو مـوج فـرودي تقريبـا 

گـاه  آن ،باشد π>∆φفاز هستند و تداخل سازنده است و اگر  هم

  کـه   ،موج فرودي و خروجي تداخل غيرسازنده خواهند داشـت 
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موازي پراکنده شده از دو  ياختلاف فاز بين دو پرتو نمودار. ۱ شکل

  .پراکنده شده از سطح ناهموار ،مختلف ةنقط

  

اي  منجر به هيچ سهمي از انـرژي پراکنـده شـده در جهـت آينـه     

پـس سـطح    ∆π/2 φ>کنـد اگـر    معيار رايلي تعيين مي. شود مين

اگـر بـا ايــن   . صـورت زبـر اســت   و در غيـر ايــن بـوده،  همـوار  

 ∆hدر سراسر سطح ميـانگين بگيـريم،    )۲( ةمحدوديت از معادل

شـود و حـد بحرانـي     مـي  جابجـا  σنحراف از سطح همـوار  ابا 

 Ra<π/4: از خواهـد بـود  عبارت رايلي در مورد سطوح ناهموار 

]۲[.  

Ra=kσcosθ۱                                                                   (۳) 

ــه در آن  ــطح  σكـ ــري سـ ــي زبـ ــورت  مـ ــه صـ ــد و بـ   باشـ
/[ ]= < > − < >2 2 1 2h hσ سطوح ناهموار تصادفي استراي ب.  

بررسـي زبـري    ةشناخته شـده در زمين ـ  هاي يکي از نظريه) ب(

لروندل و همکـارانش ايـن   . باشد مي بنت -ديويس نظريةسطح، 

را جهت بررسي زبري سطح سـيليکان متخلخـل بـه کـار      نظريه

با اين شرط كه طول موج نور تابشـي   ]۵[بنت -ديويس .گرفتند

بـين   ةرابط ـ سـطح بسـيار بزرگتـر باشـد،     هاي از ابعاد ناهمواري

انعكاس و ناهمواري را از روابط آماري انعكـاس تـابش امـواج    

 الكترومغناطيس بدست آورد

cos
exp

  = −  
   

R R
πσ θ

λ

2

0

8
                                      (۴) 

سطح صاف انعكاس از R ۰ ،زبرانعكاس از سطح  R در اين رابطه

   :تاس جذر ميانگين مربعي ارتفاع σ. همان ماده است
/

ln
cos

  
=   

  

R

R

λ
σ

π θ

1 2

0

4

                                            (۵) 

  بحث و نتايج. ۴

 Ocean رــاسپكتروفوتومت دستگاه توسطها  نمونهبازتاب  طيف

Optics  مدل  HR400 0CG-UV-NIRطيف. شد گيري اندازه 

 بيشترين كه استاي  آينه بازتاب همان واقع در) R(بازتاب 

 و سيليكان به مربوط R طيف ۲ شكل در .داراست را شدت

 .است شده يگير اندازه PS هاي نمونه

ــ دو ــل ةقل ــط دري اص ــ في ــول در کانيليس ــوج ط ــا م   يه

 275 nm367و nm ي انـرژ  بـا ي نـوار  نيب ـي هـا  انتقـال  به مربوط

هـا   در اين انرژي. يابد مي بين نوارها انتقالها  ، يعني حاملبالاست

کـه   با توجه به ايـن  ،شوند مي که مربوط به نوارهاي بالاي رسانش

شـوند، بنـابراين در    مـي مشاهده ن) pدر نوع (ها  در بعضي تخلخل

هـيچ انتقـال    Si هاي و قلهها  اين نوع تخلخل، در همان طول موج

 بيـانگر  nm 367 بـه  مربـوط  قلـه همچنـين  . بـين نـواري نـداريم   

 طيـف  در قلهدو  اين لذا، ]۶[ است سيليكان در مستقيم هاي انتقال

R بـر  . شـود  مـي ن مشـاهده  متخلخل سيليكان هاي نمونه به مربوط

 ـ مي نشان دست آمده هب يج، نتا۵اساس شکل  رفـتن   يندهد که از ب

 متخلخـل  يليکانساختار س يلبرتشک يليدلها  دو قله در نمونه ينا

 هـاي  بار در سـيم  هاي که حامل يياز آنجا گريد طرف از .باشد مي

 هـاي  نمونـه  R فيط درها  قله فقدانشوند،  مي کوانتومي محدودتر

PS 367يها موج طول در nm  275و nm، ـدل  به   شـدن  محـدود  لي

 مـدل  توسـط  کـه  اسـت ي کوانتـوم ي هـا  ميس ـ در بـار ي ها لحام

  .]۷و  ۶[ است هيتوج قابل يکوانتوم تيمحدود

 و روند مين بين ازها  قله اين p نوع خلاف بر n نوع PS در 

 سـمت  بـه هـا   قلـه  .]۸[ شـوند  مي مشاهده كمتري بازتاب با تنها

 معنـاي  بـه  امـر  ايـن  و شـوند  مـي  جابجـا  بزرگتر يها موج طول

 بـالايي  نوارهاي دادن دست از و نواري بين انتقال انرژي كاهش

رسد که تخلخل در اين حالـت   مي ، به نظراست رسانش نوار در

 عـدم  يـا  وجـود  .نوارهاي انرژي بـالاتر را از دسـت داده اسـت   

 تمايزي وجه تواند مي ينوار نيب انتقال به مربوط يها قله وجود

  .باشد n نوع و p نوع PS ميان

 را نيـز نشـان   R بر طيـف  خوردگياثر مدت زمان  ۲شكل  

  يابـد   مـي  كـاهش ، بازتابنـدگي  خوردگيبا افزايش زمان . دهد مي
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 طـول  رحسـب ب بازتاب طيف) رنگي در نسخه الكترونيكي( .۲ شكل

  . PS4و  PS1، PS2 ،PS3 هاي نمونه و سيليكان رايب موج

  

 ،افــزايش پراكنــدگي ةاي، نتيجــ كــه ايــن كــاهش بازتــاب آينــه

كه بـه علـت    ،]۱۰و  ۹[است اي  آينه ياز راستاها يرغ يراستاها

در  .رخ داده است خلموجود در سيليكان متخل هاي زبريوجود 

 ـ R هاي يبلندتر منحن يها موجطول   ـب  يـل مقـدار ثابـت م   که ي

رفتـاري   ،در اين ناحيه PSو  Siکنند و اين بدان معناست كه  مي

  .مشابه دارند

گاف انرژي . يابد مي افزايش Siنسبت به  PSگاف انرژي در 

در  PSدر مقــالات گــاف انــرژي . اســت eV 1/2حــدود  Siدر 

 , nm 565 هـاي  منطبق بر طول مـوج ( eV-2/2 eV 1/9 ةمحدود

654 nm( فيط، براي ]۱۱[ باشد مي R هـاي  نمونه PS ةناحي ـ رد 

550 nm- 650 nm  ديـده ) جـذب  نيشـتر يب( بازتـاب  كمتـرين 

جذب . باشد مي PSي انرژ گاف به مربوط هيناح نيا که ،شود مي

اسـت،   Siبيشتر از  nm-450 nm 250 ةدر محدود PSاپتيکي در 

 ةسيليکان متخلخل يک پاسخ اپتيکي در ناحي ـ هاي بنابراين نمونه

  . ي دارنديمر

 ـ    يساختارها ياز طرف در  ينانو موجـب جابجـايي انتقـال آب

 ـانتقال در ناح ينا]. ۹[شوند  مي ييمر ةيدر ناح PSنوار گاف   ةي

 PS هـاي  نمونـه  R يفدر ط) گاف انرژي ةناحي(بازتاب  ينکمتر

 يـف با توجه بـه ط  ينبنابرا. د، در توافق استكه در بالا بحث ش

R گـاف   واررا در ن يانتقال آب ينتوان ا مي يزنPS    نسـبت بـهSi 

  .مشاهده نمود

 از هيناح نيا مکان شود مي مشاهده ۲ شكل در که طور همان

 نکرده رييتغ و مانده ثابت باًيتقر PS هاي نمونه تمام در ،R طيف

ــر عــلاوه ،اســت ــطي زهــايخ و افــت آن ب ــه R في    هــاي نمون

 از حاصـل   PS4و PS1، PS2 ،PS3 هـا  نمونه  ذرات ابعاد .۱ جدول

  .SEM  تصاوير

 نمونه )دقيقه( مدت زمان خوردگي (nm) ذراتابعاد 

۷۸ ۲ PS۱ 

۵۱ ۶ PS۲ 

۳۷ ۱۰ PS۳ 

۱۵ ۱۴ PS۴ 

 

PS تنهـا  تفاوت و ،هستند مشابه زين ف،يط گريدي ها قسمت در 

نکـرده   ريي ـتغ PS هاي نمونه ساختار نيبنابرا .است R  شدت در

 نشان را خوردگي زمان افزايش اثر ،R شدت کاهش نيا و است

 ـا .دهـد  مـي   شـدت  رفتـار  مشـابه   (R)بازتـاب  في ـط رفتـار  ني

 تيالکترول محلول در که استي هاي نمونه PL)( فوتولومينسانس

  . اند شده اختهس ۱۱در مرجع ي کساني غلظت با

، بازتابنـدگي  Siو  PS هاي طيف بازتاب بين نمونه ةبا مقايس

، بـا کـاهش شـدت همـراه     يـي فرابنفش و مر ةدر هر دو محدود

بازتاب بيشـتري نسـبت بـه     ييمر ةدر ناحي PS1 ةدر نمون. است

بـا   هـاي  که براي نمونه  در حالي. شود مي فرابنفش ديده ةمحدود

بازتاب در ، PS4 و  PS2 ،PS3يعني  ،مدت زمان خوردگي بيشتر

. يابـد  مـي  افت کـرده و پـس از آن دوبـاره افـزايش     ييمر ةناحي

کـوچکتر   هـاي  در طـول مـوج   Siو  PSاخـتلاف   ةبنابراين عمد

 .است) nm 650تا  ييو مر فرابنفش ةناحي(

 هـا،  نمونـه  R طيـف  بـا  ذرات ابعـاد  ةرابط بررسي منظور به 

 ۳ شـكل  در كـه  طـور   همـان . شـد  تهيـه  آنهـا  از SEM تصاوير

ــاهده ــي مش ــود، م ــاد ش ــام در ذرات ابع ــه تم ــا  نمون ــاز دره   ةب

-78 nm nm ۱۵ ذرات ابعـاد  خوردگي، زمان افزايش با و هستند 

  .است شده هيارا ۱ جدول در ابعاد اين .يابند مي کاهش

 كه PS2 و PS1 هاي نمونه بازتاب شدت ،۲ شكل به توجه با

 ۱۰ از بيشـتر  هسـتند،  nm ۵۱و nm ۷۸ ترتيـب  بـه  ذرات، ابعـاد 

 کـه  PS4 و PS3 هاي نمونه ذرات ابعاد که حالي در است، درصد

  از کمتـر  بازتابشـان  شـدت  اسـت،  nm ۱۵ و nm۳۷  ترتيـب  به

 بازتـاب  شـدت  ذرات، ابعـاد  کـاهش  با بنابراين. است درصد ۵

  .يابد مي کاهش نيز ها نمونه
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نـانومتر   ۵۰۰در مقياس  )ب(، )الف(هاي  شکل ،

جذر ميـانگين مربعـي   . ]۱۲[ باشد مي مولار 0

 .دست آمده است هبنت ب -ديويس ةارتفاع با استفاده از معادل

مورد استفاده در اين آزمايش از نوع  هاي كه نمونه

 ۶۴تـا   ۱۸ ةدر محـدود  بودند، جـذر ميـانگين مربعـي ارتفـاع    

شـود   مي ، مشاهده۲با توجه به نتايج جدول . 

 افـزايش  ميانگين مربعـي ارتفـاع  جذر با افزايش زمان خوردگي، 

شود که جذر ميـانگين مربعـي    مي علاوه بر اين مشاهده

) کـوچکتر (بزرگتـر   هاي ها، در طول موج نمونه

دهـد کـه    مي اين نتيجه نشان. دارد) بزرگتري

سـطح زبـري کمتـري از     بزرگتـر  )طول موج

  

هـا   بر ميزان انعكاس از سطح نمونـه  P%اثر ميزان خوردگي 

 يـن ا .نانومتر بررسي شد ۵۰۰، ۷۰۰، ۸۰۰ي 

نمونه در طول اي  باشد و بر مي رفتار در هر سه طول موج مشابه

ــکل  ــت ۴در ش ــده اس ــا در .آورده ش ــع ب   واق

 ییسطوح نانو یپراکندگ یفتوسط ط يتخلخل با زبر یهمبستگ

  

،PS4 ةنمون )د( ،PS3 ة نمون )ج( ،PS2 ةنمون )ب( ،PS1 ةننمو) 

 .باشند مي نانومتر

σ و 
3

 يهـا  مـوج درطول  يببه ترت 

مدت زمان 

 خوردگي

 )دقيقه(

1
σ 

= 500λ  

nm 

σ 

= 700λ
 nm 

PS1: 2 ۴۲ ۳۳ 

PS2: 6 ۴۶ ۴۳ 

PS3: 10 ۵۶ ۴۹ 

PS4: 14 ۶۴ ۵۰ 

و جـذر ميـانگين مربعـي    هـا   درصد تخلخل نمونـه 

توسـط روش  هـا   درصد تخلخل نمونـه 

 :به صورت زير تعيين شد

−
=

−
1 2

1 3

m m
p

m m
                                                      

جـرم سـيليكان    m2جرم سيليكان قبل از تخلخل، 

متخلخل در  ةجرم آن بعد از حل كردن لاي

 NaOH  0/3محلول

ارتفاع با استفاده از معادل

كه نمونهيي از آنجا

p     بودند، جـذر ميـانگين مربعـي ارتفـاع

. بدست آمد نانومتر

با افزايش زمان خوردگي، 

علاوه بر اين مشاهده. يابد مي

نمونه تمامارتفاع براي 

بزرگتري(مقادير کوچکتري 

طول موج(با مقياس مشاهده 

  .دهد مي انخود نش

اثر ميزان خوردگي 

ي ها موجدر طول  نيز

رفتار در هر سه طول موج مشابه

ــوج  ــکل  nm ۵۰۰م در ش

  4، شمارة 14جلد 
  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

 

 

 

 

 

 

 

 

) الف() :SEM  تصاوير .۳ شكل

نانومتر ۲۰۰در مقياس  )د(، )ج(و 
  

σ,ارتفاع منافذ .۲جدول  σ
2 1

  

 .نانومتر ۵۰۰، ۷۰۰، ۸۰۰

2
σ
= 700
nm 

3
σ 

= 800λ  

nm 

درصد 

تخلخل
(P%) 

۳۳ ۱۸ ۶۰ 

۴۳ ۳۰ ۶۸ 

۴۹ ۴۲ ۷۲ 

۵۰ ۴۵ ۷۸ 

 

درصد تخلخل نمونـه  ۲ در جدول

درصد تخلخل نمونـه . ه شده استيارتفاع، ارا

به صورت زير تعيين شد  ]۱۲[ وزن سنجي

                                                      (۶) 

جرم سيليكان قبل از تخلخل،  m1كه در آن، 

جرم آن بعد از حل كردن لاي m3 بعد از تخلخل و



 ۲۴۶  داریانی ثابت رضا نسب، ابراهیم ستاره  4، شمارة 14جلد 

  

  

  

  

  

  

  

  
  

بـر حسـب درصـد      R%اي نمـودار ميـزان انعكـاس آينـه     .۴ شـكل 

  .nm ۵۰۰ درطول موج P%تخلخل
  

هـا   حفـره  ةافزايش ميزان خوردگي، ابعاد ذرات کـاهش و انـداز  

بيشترين سهم نور فرودي جذب شده و بنابراين  .يابد مي افزايش

هـا   طيف پراكندگي از نمونه .يابد مي بخش کمتري از آن بازتاب

 هـاي  نيز براي دو نمونـه بـا زمـان    ۲۰و ۱۵، ۱۰زواياي فرود  در

 ۷۰۰ و ۵۰۰ ،۴۵۰ي هـا  مـوج دقيقه، درطـول   ۱۴و  ۲ خوردگي

 رفتار در هر سه طول موج مشـابه  ينا. ي شدندگير اندازهنانومتر 

 ۱۰فـرود   ةيبا زاو nm 450نمونه در طول موج  يباشند و برا مي

بـا   ۵ بـا توجـه بـه شـكل    . آورده شده اسـت  ۵درجه، در شکل 

پراكندگي، كاهش در شـدت نـور پراكنـده شـده،      ةافزايش زاوي

اي، يعنـي   در حالت بازتاب آينه قلهو تنها يك  ،شود مي مشاهده

 كه اين در توافق با مقالات ،شود مي مشاهده ۱۰پراكندگي  ةزاوي

  . و معيار رايلي است] ۹و  ۶[

از آنجايي که با افزايش مدت زمان خوردگي، زبـري سـطح        

) شـدت همـدوس  (سهم شدت بازتاب  ينبنابرايابد،  مي افزايش

 يشافـزا ) يشـدت نشـر  ( يو سهم شدت پراکنـدگ  يافتهکاهش 

شود، بـا   مي مشاهده ۵در نتيجه همان طور که در شکل  .يابد مي

قلـه   افزايش زمان خوردگي، شدت پراکنـدگي کـاهش و پهنـاي   

افزايش پهنـاي قلـه بـه معنـاي افـزايش شـدت       . يابد مي افزايش

  . است )شدت نشري(اي  غير آينه هاي پراکندگي در زاويه

اخـتلاف فـاز را بـراي      Ra < π/4رايلـي   معيـار با استفاده از      

دو نمونـه   ناهمواري بـين  ميان ةمقايسو اي  آينه پراکندگيحالت 

درجـه   ۱۰ ة، در زاوي ـnm ۵۰۰ در طـول مـوج  با زمان سـاخت  

   :بدست آورديم

Ra2min=0/3 ,                      Ra14min=0/9 

  

  

  

  

  

  
  

پراکندگي بـراي   هاي نمودار شدت پراکندگي برحسب زاويه. ۵شکل 

در  nm۴۵۰دقيقـه در طـول مـوج     ۱۴و  ۲دو نمونه با زمان سـاخت  

  .۱۰°فرودي  ةزاوي

  
فاز دراين حالـت بـراي   شود، اختلاف  مي طور كه مشاهده همان

اين . است π، در حدود )دقيقه ۱۴( نمونه با زمان ساخت بزرگتر

اي، سهم  آينه پراکندگيمطلب بيانگر آن است كه حتي در حالت 

. انرژي پراكنده شده به دليل افزايش اختلاف فاز، كم شده اسـت 

بـه  . توان اين نتيجه را بـه وضـوح مشـاهده كـرد     مي ۵در شكل 

امواج پراكنده شده  )شدت بازتاب( خش همدوسعبارت بهتر، ب

 )شدت پراکندگي( براي اين نمونه كاهش يافته و بخش پراشيده

بـا   ةافزايش يافته است، در نتيجه شدت پراكندگي نسبت به نمون

   .، كمتر است)دقيقه ۲( زمان ساخت كوچكتر

، ۲جـدول   ، ازσ ميـزان زبـري،   ةبـا مقايس ـ  از طـرف ديگـر       

min min>
14 2

σ σ   ي محاســبه هــا مــوج، بــراي تمــام طــول  

 PS4 نسـبت بـه سـطح    PS2توان پـي بـرد كـه سـطح      مي شده،

 .هموارتر است

، ميزان شدت پراکندگي بر حسب زواياي پراكنـدگي  ۶شكل 

نمونـه   يک را براي نانومتر ۸۰۰و  ۷۰۰، ۵۰۰ طول موج ۳براي 

 همـان . دهد مي نشان ۱۰فرود  ةدقيقه، با زاوي ۱۴با زمان ساخت 

موج، ، با افزايش طول براي يک نمونه شود، مي طور كه مشاهده 

 ـ     مـي  شدت پراكندگي افـزايش   ةيابـد، كـه در مطابقـت بـا معادل

 يـانگر ب ۶واقع شـکل   در .قرار دارد ]۱۵[ رجعم بنت و -ديويس

 ياست که با وجود ثابت بودن نمونه، شدت پراکندگمطلب  ينا

و  يسـت ن يکسانمختلف،  هاي در طول موج PS4 ةاز سطح نمون

  شـدت  يگـر بـه عبـارت د  . کنـد  مـي  ييـر طـول مـوج، تغ   ييربا تغ
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پراکندگي بـراي   هاي نمودار شدت پراکندگي برحسب زاويه. ۶شکل 

 ۵۰۰،۷۰۰،۸۰۰ يهـا  مـوج طـول   در ،دقيقه ۱۴نمونه با زمان ساخت 

  .نانومتر
  

مشـاهده   يـاس بـه عنـوان مق   يبه طول موج برخـورد  يپراکندگ

مشاهده شده در طـول   هاي تفاوت بارز ميان شدت. دارد يبستگ

 ۷۰۰و  ۵۰۰ هـاي  نانومتر در مقايسـه بـا طـول مـوج     ۸۰۰موج 

گـاف   ةتوان به نزديکي دو طول موج اخير به ناحي ـ مي نانومتر را

  . انرژي نسبت داد

هـاي   ي بزرگتـر، نـاهمواري  هـا  مـوج رتيب که طول به اين ت

بيند، در نتيجه امواج پراکنده شده از سطح،  ميکوچک سطح را ن

شـود و   مي با اختلاف فاز کمتري نسبت به موج فرودي، پراکنده

  .يابد مي سهم انرژي پراکنده شده، طبق معيار رايلي، افزايش

  

  گيري نتيجه. ۵

 ـ   مـي  يزن R يفکار با استفاده از ط يندر ا را در  يتـوان انتقـال آب

در  PLمشـابه رفتـار    ين،مشاهده نمود، علاوه بر ا PSنوار گاف 

PSو ثابـت مانـدن   هـا   نمونه يز، مشخص شد كه تشابه افت و خ

ثابـت بـودن غلظـت     يلآنها به دل  R يفدر ط يگاف انرژ ةيناح

  تصـاوير  بررسـي  بـا  ديگـر،  طـرف  از. اسـت  يتمحلول الکترول

 SEM ،ذرات ابعـاد  خـوردگي،  زمـان  افزايش با که شد مشاهده 

 خواهـد  دنبـال  به راها  حفره قطر افزايش امر اين و يافته کاهش

 زمـان  افـزايش  بـا  .شـود  مـي  بازتـاب  کـاهش  موجب که داشت

 موجـب  عامـل  ايـن  کـه  يافت افزايش تخلخل درصد خوردگي،

 از. شـود  مـي  پراکنـده  نـور  کـاهش  و فرودي نور جذب افزايش

 مقيـاس ) کاهش( افزايش با شده پراکنده نور شدت ميزان طرفي

 بنـابراين . يابـد ) کـاهش ( افـزايش  تواند مي )موج طول( مشاهده

 درصـد ( خـوردگي  ميـزان  و شده پراکنده نور شدت ميان ةرابط

 .اسـت  تغيير قابل) موج طول( مشاهده مقياس تغيير با) تخلخل

 مقيـاس ) کاهش( افزايش با نمونه، يک ازسطح پراکندگي شدت

 يـک  بنـابراين . يابـد  مـي  )کاهش( افزايش ،)طول موج(مشاهده 

 شـدت  تغييـر ( متفـاوتي  رفتارهاي ثابت، شناسي ريخت با سطح

 ايـن  كـه   ايـن  بـه  باتوجـه  .دهـد  مي نشان) ۵ شکل در پراکندگي

 ريخـت  بررسـي  جهـت  موجـود،  يهـا  روش بـه  نسـبت  روش

 آسـيب  نمونـه  سـطح  به و است تري ارزان روش سطح، شناسي

 اطلاعـات  بتوان تحقيق اين ادامه با كه رود مي انتظار رساند، مين

   .آورد بدست سطح شناسي ريخت از تري كامل
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