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  )۲/۹/۱۳۸۹ :پذيرش ؛ ۱۷/۱۲/۱۳۸۸ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
هـاي كـم و       جهت افزايش دقت در سنجش ضـخامت      . آيد  نازك به دست مي    جايي فريزهاي تداخلي، ضخامت لاية      گيري ميزان جابه    بر اساس روش متعارف تداخل نوري، با اندازه       

 ضـخامت  گيـري  جـايي فريزهـاي تـداخلي، امكـان انـدازه      گيري ميزان جابه با اندازه. شود گيري، نمودار شدت فريزها قبل و بعد از فرآيند ايجاد پله، رسم مي            اي اندازه كاهش خطاه 
هاي موجود در نمودار شدت فريزهاي تداخلي، زبري سطح  وجاججايي نمودار شدت و استفاده از اع گيري از جابه همچنين با بهره. شود چند نانومتر فراهم مي   ةنازك از مرتب   هاي لايه

  .هاي سنجش مستقيم، حاكي از صحت روش پيشنهاد شده است گيري با روش نتايج مقايسه هر دو اندازه. شود گيري مي  نانومتر اندازه۲نمونه با دقت 
  

   سطوح شفافي، زبري نازکها هي، ضخامت لاي نانومتريها هيلا :ليديكهاي  واژه
  

  
  مقدمه .١

هـاي نـازك را       لايه   روش ضخامت سنجي   ١اولين بار، تولانسكي  

 ٢هيـونس . ]۱[  نوري مطرح نمود    هاي  تداخل باريكه   با استفاده از  

هاي نازك              تولانسكي ضخامت تعدادي از لايهةنظري   با استفاده از   

در روش پيشنهادي تولانـسكي از تـداخل        ]. ۲[دست آورد     را به 

شود كـه بـا هـم اخـتلاف راه            دو دسته باريكه نوري استفاده مي     

   ايجاد طرح   باعث  فاز    به همراه اختلاف      اختلاف راه نوري    . دارند

) ۱ (با توجه بـه رابطـة     . شود   مي   همدوس نورهاي  تداخلي براي   

ــي ــوري       م ــر راه ن ــه تغيي ــن روش ب ــساسيت اي ــه ح ــوان ب   ت

  ؛]۵-۳[ پي برد

)۱(   cos ,= + +I I I I I θ1 2 1 22 

____________________________________________ 
۱. Tolansky 

۲. Heavens 

ــه  ــته   Ιآن در ك ــد دو دس ــه شــدت براين  شــدت ۲Ι و ۱Ι،باريك

هـاي     اخـتلاف راه باريكـه     ρكه  ( κ.ρ=θهاي تداخلي و      باريكه

با كاهش بـسيار نـاچيز در اخـتلاف راه          . است) باشد  تداخلي مي 

بـه بيـان ديگـر بـا        . شـويم   نوري، بـا تغييـر شـدت روبـرو مـي          

تـوان بـه تغييـر در اخـتلاف راه             تغيير شدت مي    اين گيري  اندازه

دهيم با استفاده از نمودار شدت فريزهاي  نشان مي. نوري پي برد

هـاي    توان ضخامت لايه    تداخلي ايجاد شده در دو طرف پله، مي       

تـر، از   ايـن كـار پـيش   . گيري كرد نازك را با دقت بيشتري اندازه   

تداخلي گـزارش   جايي فريزهاي     گيري مستقيم جابه    طريق اندازه 

  ].۶[گرديده است

پيشرفت در ساخت تجهيزات الكترونيكي با ابعاد نـانومتر و             

هاي جديد بـراي     ها و دستگاه    ميكرومتر نيازمند استفاده از روش    

 يكي از عوامل مـوثر در     . هاي آنها است    كنترل و پردازش ويژگي   
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است كه  ) ١زبري(خاصيت فيزيكي اين وسايل، ناهمواري سطح       

اهميت . بسيار مهم است  ...  و xهاي اشعه     ت نوري و آينه   در ادوا 

هاي زيادي براي استخراج اين       اين عامل باعث شده است روش     

  يكــــي از . كميــــت ابــــداع و بــــه كــــار گرفتــــه شــــود 

ــداول ــرين روش متـ ــز    تـ ــوك تيـ ــا نـ ــي بـ ــا، روش تماسـ   هـ

)Technique Stylus Probe( اين روش دقت بالايي دارد . است

از . دهد  سطح را خراش مي    )Tip( نوك تيز    ولي در برخي موارد   

ــر   ــي قط ــي طرف ــز نم ــوك تي ــل وارد    ن ــور كلام ــه ط ــد ب توان

 سطح مقطع نوك تيـز      هايي شود كه سطح مقطع آن از        رفتگيفرو

كوچكتر است و به همين خاطر عمق واقعي فرورفتگي گـزارش    

هاي يادشده در روش بالا باعـث شـده            ضعف .]۱۰-۷[ شود  نمي

  . هــاي نــوري برونــد    دنبــال روش اي بــه   اســت تــا عــده   

ــداخل ــوم روش ت ــنجي از مرس ــن روش س ــرين اي ــا اســت ت   . ه

هـاي سـطوح      گيـري نـاهمواري    استفاده از فريزهـا بـراي انـدازه       

سـپس  . ارائـه شـد   ] ۱۱[ ٣ و ولفـرد   ٢مختلف اولين بار توسط رو    

ــدكر ــارانش ٤وين ــا  ] ۱۲[ و همك ــصويرگري فريزه ــا روش ت   ب

)Fringes Projection(در . دسـت آوردنـد    سطح را به ناهمواري

اين روش نقش فريزهاي اوليه بعد از عبور از نمونه دسـتخوش            

هــاي  هــاي نــوري، تكنيــك در روش]. ۱۳-۱۱[شــود  تغييــر مــي

متفاوتي بر اساس كاربرد وسايل مورد استفاده مانند فيبر نـوري،           

از مزاياي ايـن    . استفاده شده است  ... ، نور سفيد، فوتوديود و           ليزر

ها اين است كه مانند روش مكانيكي نيازمند حركت خـط             روش

به خط در سطح نمونه نيستند، خراشي در سـطح نمونـه ايجـاد              

ديگـر    از ٥روش مـاره  . ]۲۰-۱۴ [كنند و دقت بالايي دارنـد      نمي

هـاي سـطوح      گيري نـاهمواري   استفاده در اندازه   هاي مورد   روش

ردازش فريزها و تعيين مرتبه فريزها و درنتيجه پ    ]. ۲۲-۲۱[ است

عدم استفاده از تغيير رنـگ فريـز مـاره مـشكلات زيـادي را در                

هـاي   استفاده از اين روش به وجـود آورده بـود كـه ورود روش     

، )phase-shifting procedure(جايي فاز  جديد مانند فرآيند جابه

____________________________________________ 
۱. Roughness 

۲. Row 

۲. Welford Row 

۴. Windecker 

۵. Moiré  

ــن    ــق اي ــازهاي دقي ــا و ورود آشكارس ــدت فريزه ــردازش ش پ

ي امـواج الكترومغناطيـسي     آور جمـع . مشكلات را برطرف كـرد    

ــا زدودن   ــه و پــردازش تــصوير ب پراكنــده شــده از ســطح نمون

هــاي وزنــي برحــسب  اخــتلالات مختلــف و نــسبت دادن تــابع

هـاي مختلـف و تكـرار آزمـايش در زوايـاي              حساسيت به رنگ  

هـاي    گيري ناهمواري سطوح از ديگـر روش       مختلف براي اندازه  

ــدازه ــري  ان ــرگي ــه]. ۲۸-۲۳[اســت ي زب ــراي البت ــن روش ب  اي

استفاده . از مرتبه ميكرومتر مفيد است     هاي  گيري ناهمواري  اندازه

هايي   از تبديل فوريه براي پردازش تصوير به خصوص در روش         

سنجي است نيز با دقـت بـالايي نـاهمواري           كه اساس آن تداخل   

  ]. ۲۹[دهد  سطوح را به دست مي

گيـري   زهما با استفاده از روش تداخل سنجي كه بـراي انـدا              

ضخامت لايه بسيار نازك استفاده كرديم ناهمواري سطح نمونـه          

در اين روش هر پستي و بلنـدي نـسبت بـه            . گيريم را اندازه مي  

گيـري   بـا انـدازه   . شود جايي فريزها مي    سطح ميانگين باعث جابه   

اين تغييرات، زبري سطح به دست آمده و سپس با نتايج حاصل            

  . مقايسه خواهد شدAFM٦ از

  

  جزئيات تجربي. ۲
 Edward با روش تبخير حرارتي با دسـتگاه         CdSهاي نازك     لايه

جهـت  . لايه نشاني شدند  ) لام آزمايشگاهي ( شيشه   ةروي زيرلاي 

ايجاد پله به منظور ضخامت سنجي از ماسك آلومينيومي استفاده       

براي از بين بردن آلودگي محيطي شيشه تخت مورب روي          . شد

NH3، Hمحلول   مانند چربي، از     ،لايه O2  و آب بدون يون به      2

 چربـي روي    ةدر برخي مـوارد لاي ـ    .  كرديم  استفاده ۵:۱:۱نسبت  

لام، به دليل داشتن ضريب شكست بالاتر از هوا باعث اخـتلاف            

شود و همچنين بـه دليـل غيـر يكنواخـت بـودن،               راه اضافي مي  

به علاوه، شيشه تخـت مـورب       . وردآوضوح تصوير را پايين مي    

روي لايه بايستي زبري به حد كافي كم داشـته باشـد تـا باعـث                

گيري ضخامت لايـه نـازك بـراي          در اندازه . پراكندگي نور نشود  

 ۱۲۰تشكيل تصوير فريزهاي تداخلي از لامـپ جيـوه بـا تـوان              

  براي استفاده از يك طول موج لامپ جيـوه         . وات استفاده كرديم  
  

____________________________________________ 
۶. Atomic Force Microscopy 
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  .چيدمان آزمايش ضخامت سنجي .۱شكل 

  

جهـت مـشاهدة فريزهـاي    . از فيلتر بسيار دقيق سـبز اسـتفاده شـد         

گيري ضخامت به روش متعارف از ميكروسـكوپ          تداخلي و اندازه  

با دقت  ) ميكرومتر(متحركي با بزرگنمايي چندده برابر و ريزسنجي        

cm ۰۱/۰ هــاي  بــه منظــور تــصويربرداري از طــرح. اســتفاده شــد

ــداخلي، ــك ت ــك   Canon CCD Camera از ي ــوان تفكي ــا ت    ب

۵/۵ M.pix.  تصاوير فريزهاي تـداخلي بـا نـرم افـزار          .  استفاده شد

MATLAB   سنجش مستقيم ضخامت توسط    .  شدت سنجي شدند

Surface profilmeter (Sloan, DekTak3 ST)    با دقت يـك نـانومتر

م بـا   گيري ناهمواري سطح از لامپ سـدي        براي اندازه . انجام شده است  

  شركت AFMميكروسكوپ نيروي اتمي    .  وات استفاده كرديم   ۶۰توان  

MDT        در مد نيمه تماسي با جاروبگر µm ۱۰۰     جهـت تـصويربرداري

بـه عنـوان محـك      (سنجش مستقيم زبري سـطح      . از سطح استفاده شد   

  .  انجام شدNOVAبا استفاده از نرم افزار ) نتايج روش تداخلي

  

  نتايج و بحث. ۳
  گيري ضخامت لايه نازك تعارف اندازهروش م. ۱. ۳

بـا  . با فرض تخت بودن امواج به دسـت آمـده اسـت           ) ۱ (ةرابط

استفاده از يك سيستم موازي كننده، نور لامپ جيـوه را مـوازي             

براي كار كردن با يـك طـول مـوج، بـا اسـتفاده از يـك                 . يمكرد

 ۱ شــكلكننــده از طــول مــوج ســبز آن، چنانچــه در  رنــگ تــك

 بعدي يعني ايجاد پلـه،      ةدر مرحل . اده كرديم مشخص است استف  

بايد دقت شود كه پله ايجاد شـده نـسبتاً نـرم باشـد تـا رديـابي                  

براي تـشكيل فريزهـاي هـم       . جاشده ممكن باشد    فريزهاي جابه 

تخت و لاية نازك كـه يـك خـط          ضخامت بايد فصل مشترك لام      

  سپس نقش فريزها توسط   . راست است عمود بر پله ايجاد شده باشد       
  

  
جايي فريزهاي تداخلي غيرقابل تشخيص توسط چـشم          جابه. ۲شكل  

  .تصوير رتيكول است+ علامت . آزمايشگر به دليل ضخامت كم لايه

  

 ةطبق رابط ـ ). ۲ شكل( ثبت و به كامپيوتر منتقل گرديد        CCDدستگاه    

و ضـخامت    جـايي فريزهـا      نازك بر حسب جابـه     ة ضخامت لاي  )۲(

  ]:۲[آيد  فريزها به دست مي

)۲(  ,xd
x

λ∆
=

2
  

 طـول  λپهنـاي فريزهـا و    xجايي فريزهـا،    جابه x∆كه در آن    

گيـري   در روش متعـارف بـراي انـدازه        .موج نور تابـشي اسـت     

جـايي فريزهـا، رتيكـول ميكروسـكوپ در مركـز يكـي از                جابه

جـايي فريزهـا،      ت در جهت جابـه    گيرد و با حرك     فريزها قرار مي  

جـا    جايي خود در مركز فريزي كه جابـه         رتيكول در انتهاي جابه   

جـايي كـه      گيـرد و مقـدار جابـه         فريز قبلي است، قرار مـي      ةشد

جـايي فريزهـا ثبـت     دهد به عنوان ميزان جابهميكرومتر نشان مي  

توان تعداد زيادي   گيري ضخامت فريزها، مي     براي اندازه . شود  مي

 را در يك طرف پله انتخـاب كـرد و بـا گذاشـتن رتيكـول                فريز

ميكروسكوپ در مركز فريز اولي و آخري عمل قبلي را تكرار و            

دهنـد     نشان مي  )۳( ة و رابط  ۱ جدولنتايج  ]. ۶[خطا را كم كرد     

 ۰۱/۰ خطاي سيستماتيك يك دستگاه بـا ميكرومتـري بـا دقـت           

 ضـخامت   گيـري   بديهي اسـت انـدازه    .  نانومتر است  ۱۴سانتيمتر  

 . نانومتر با اين روش نادقيق خواهد بود۵۰ ازتر هاي نازكلايه
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/

/ /
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  . نازك با روش متعارف تداخل سنجيةگيري ضخامت يك نمونه لاي  نتايج حاصل از يك آزمايش در اندازه.۱جدول 

∆x (cm) x (cm) λ (nm)  دقت ميكروسكوپ(cm)  d (nm) 
۱۱/۰ ۲۷/۰ ۵۴۶ ۰۱/۰ ۱۱۱ 

  

  
  . روي زيرلايه شيشهCdS نازك ة لايةجايي آنها به علت وجود پله در نمون  تصوير فريزهاي تداخلي و جابه.۳شكل 

  

هـاي مختلـف بـراي      كه در ميكروسكوپ  ) ۲شكل  (هايي  رتيكول

رونـد، خـود    جايي و ضخامت فريزها به كار مـي         گيري جابه   اندازه

از طرفـي   . مرتبه ميكـرون هـستند    هاي متفاوتي از     داراي ضخامت 

ميكروســكوپ باعــث بزرگتــر شــدن تــصوير رتيكــول در چــشم 

در . يابـد  شود، در نتيجه خطاي آزمايش افزايش مـي         آزمايشگر مي 

گيـري عـلاوه بـر خطـاي ميكرومتـر، خطاهـاي            اين روش انـدازه   

تعيين مركز فريز توسط آزمايشگر نادقيق      . ديگري نيز وجود دارند   

براي برآورد ايـن خطـا،      .  مهارت وي بستگي دارد    بوده و به ميزان   

حداقل خطاي آزمايشگر در    . آوريم ها را مي    نتيجه يكي از آزمايش   

) cm۰۱/۰(ميكرومتـر   تعيين مركز فريز به اندازه كوچكترين واحد        

 و  x∆توجه به نياز به قرائت مركز دو فريز جهت گزارش           با  . است

جـاي   ير، آزمايـشگر بـه    ، مطابق رابطه ز   ۱هاي نوعي جدول     با داده 

 و nm ۸۴ براي ضخامت لايه، عـددي بـين      nm ۱۱۱گزارش عدد   

nm ۱۴۱دهد؛   نانومتر گزارش مي  

)۴(   /

/
/

x
D D

x
λ

∆ ±
= ←⎯→ ≤ ≤

±
0002
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شـود جـزء    خطاي تعيين مركز فريز كـه آزمايـشگر مرتكـب مـي           

با افزايش تعداد دفعات انجام آزمايش و       . اي است خطاهاي كاتوره 

تـوان ايـن     دست آمده مـي    هاي به  يار ضخامت تعيين انحراف از مع   

همچنـين  . خطا را محاسبه و در گزارش عدد ضخامت لحاظ كـرد     

جـايي فريزهـا بـه دليـل          ، جابـه  ۲به عنوان مثال، در تصوير شكل       

ضخامت كم لايه با چشم قابل رويت نيست، در نتيجه آزمايـشگر            

ين  بنـابرا .گيـري ضـخامت لايـه نخواهـد بـود           عملاً قادر به اندازه   

جهت رفع مشكلات گفته شده به ارائه يك راه حل مـوثر جهـت              

  .پردازيم  ميي نازكها  لايهضخامتتر دقيقگيري  اندازه

  
جايي    نازك شفاف به روش جابه     ةگيري ضخامت لاي    اندازه. ۲. ۳

  نمودار شدت
تعيـين مركـز فريـز، از        براي از بين بردن خطاهاي ذكر شـده در        

بـراي محاسـبه    . گيريم  مك مي نمودار شدت فريزهاي تداخلي ك    

جايي نمودار شدت،      نازك با استفاده از روش جابه      ةضخامت لاي 

 گيري  هاي نمودار شدت در راستاي افقي را اندازه        جايي قله   جابه

 فريزهاي تداخلي كـه بـه دليـل وجـود پلـه        ۳ شكلدر  . كنيم مي

   نمودارهـاي   ۴ شـكل در  . انـد  اند نمايش داده شـده     جا شده   جابه
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و خط چين مربوط   )  نازك ةيعني لاي ( شكل   بالايخط توپر مربوط به سمت      . ۳ نمودارهاي شدت فريزهاي تداخلي در طرفين پله در شكل         .۴شكل  

  . ود پله واضح استجايي نمودار شدت فريزها در اثر وج جابه.  سه قله انتخابي هستندIII و I ،II. است) يعني زيرلايه( شكل پايينبه سمت 

  

  . خطاي گزارش شده خطاي سيستماتيك است.۴جايي آنها در شكل  هاي نمودار شدت فريزهاي تداخلي در طرفين پله و نيز جابه  مكان قله.۲جدول 

 I  قله انتخابي  IIقله انتخابي  III قله انتخابي  

)پيكسل(مكان قله در يك طرف پله   ۴۲ ۸۶ ۱۳۲ 

)پيكسل(ر پله مكان قله در طرف ديگ  ۱۹ ۶۶ ۱۱۲ 

)پيكسل(ها  جايي قله جابه  ۲۳ ۲۰ ۲۰ 

 x ۲۱∆ ميانگين(پيكسل)

 x ۴۶ ميانگين(پيكسل)

λ (nm) ۵۴۶ 

d (nm) ۶ ± ۱۲۵ ضخامت لايه 

  

بـا اسـتفاده   . اند شدت مرتبط با دو قسمت طرفين پله آورده شده     

) ۲ جـدول در   (۴از نتايج به دست آمـده از نمودارهـاي شـكل            

دليـل  . آيد دست مي   به nm۱۲۵ ،۲ ة نازك طبق رابط   ةمت لاي ضخا

 بـه دليـل     ها، ها و نيز فاصله بين قله      جايي قله   مساوي نبودن جابه  

بايد يـادآوري نمـود     . يا زيرلايه است  غيريكنواختي سطح لايه و     

كه قبل از تحليل نمودار شدت فريزها، بايد مـشخص شـود كـه              

تبط با نـواحي طـرفين      جايي نمودارهاي شدت فريزهاي مر      جابه

بـه   ).۶ و   ۵هـاي    شـكل (پله، قبل از ايجاد پله چقدر بوده است         

دليل اينكه ضخامت لايه نازك در تمام سطح آن يكسان نيـست            

شود كـه     اين نايكنواختي ضخامت در سطح لايه نازك باعث مي        

، انتظــار )۵شــكل ( ايجــاد پلــه، در طــرفين پلــه ةقبــل از مرحلــ

كـه  ) ۶شـكل  (ار شدت را داشته باشـيم  هاي نمود   جايي قله   جابه

) ۳ جدول(نتايج به دست آمده از اين مرحله        . بايد گزارش شود  

  جـايي در      پيكسل جابه  ۴ يا   ۳دهد كه قبل از ايجاد پله،        نشان مي 
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  . قبل از ايجاد پلهة تصوير فريزهاي تداخلي به دليل تداخل دو دسته باريكه از سطح نمونه و سطح زيرين لام مورب روي نمون.۵شكل 

  

  ۵ شكل قسمت بالاي____ 

  ۵ شكل  قسمت پايين-----

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  

  . واضح استIIجايي نمودار شدت فريزها در اثر وجود نايكنواختي سطح در قله  جابه. ۵ نمودارهاي شدت فريزهاي تداخلي در شكل .۶شكل 

  

ي كه ناشـي از نـايكنواخت     ) ۶شكل  (هاي نمودار شدت داريم       قله

براي بالا بردن دقت در بـه دسـت         . يا زيرلايه است   سطح لايه و  

 نازك، پله بايد درچند ناحيه متفاوت سطح        ةآوردن ضخامت لاي  

هــاي بــه دســت آمــده   نــازك ايجــاد شــود و از ضــخامتةلايــ

  .گيري شود ميانگين

نتايج به دسـت آمـده از ايـن روش و روش متعـارف بـراي          

ــه  ــداخلي نمون ــايج ) ۷ شــكل (Cd/Te-Cu/glassطــرح ت ــا نت ب

 مقايـسه   ۴ جـدول دست آمده از ضخامت سنجي مـستقيم در          به

چنانچه واضح است نتايج روش ارائه شده به نتـايج          . شده است 

روش مستقيم نزديكتر است كه تأييدي بر صحت و دقت روش           

 مربوط به طرح تـداخلي      ةهمچنين ضخامت لاي  . ارائه شده است  

بـا روش  ) گيري نيست  اندازهكه با روش متعارف، قابل   (۲شكل  

  . نانومتر به دست آمده است۶) ۵ جدول(ارائه شده 

  

   شفافةگيري زبري سطح يك نمون اندازه. ۳. ۳
  دست آمده از سطح يـك نمونـه          فريزهاي تداخلي به   ۸   شكلدر  

  

I 
II III

IV
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جايي آنها به علت وجـود پلـه       تصوير فريزهاي تداخلي و جابه     .۷شكل  

  .Cd/Te-Cu/glass ةبراي نمون

 بخشي از تصوير فريزهاي تداخلي مربوط به دو دسته باريكـه           . ۸شكل  

 لام ة از ســـطح يـــك نمونـــµm ۱۰x µm۱۰ در مـــساحت بازتـــابي

  .آزمايشگاهي، با استفاده از نور زرد سديم
  

خطـاي ميكرومتـر اسـت    خطاي گزارش شده روش متعارف، خطاي سيـستماتيك ناشـي از   .  نتايج ضخامت سنجي يك لايه با سه روش      .۴جدول  

  .  خطاي روش نمودار شدت و روش مستقيم نيز خطاي سيستماتيك هستند). خطاي ناشي از ضخامت رتيكول لحاظ نشده است(

 روش )نانومتر(ضخامت 

 متعارف ۱۶ ± ۱۵۸

 جايي نمودار شدت جابه ۲ ±  ۱۷۰

 مستقيم ۱ ± ۱۷۲
  

 خطاي گـزارش  ،۲براي طرح تداخلي شكل  جايي آنها بل و بعد از ايجاد پله و ميزان جابههاي نمودار شدت فريزهاي تداخلي ق  مكان قله.۵جدول 

  .جايي نمودار شدت به دليل زبري سطح است شده خطاي سيستماتيك ناشي از جابه

 I  قله انتخابي  IIقله انتخابي  III قله انتخابي  

)پيكسل(مكان قله در يك طرف پله   ۷۰ ۲۱۶ ۳۶۱ 

)پيكسل(ف ديگر پله مكان قله در طر  ۷۱ ۲۱۳ ۳۵۴ 

)پيكسل(ها  جايي قله جابه  ۱ ۳ ۷ 

(پيكسل)  x ۴∆  ميانگين

(پيكسل)  x ۱۴۴  ميانگين

λ (nm) ۵۸۹ 

d (nm) ۲ ± ۸ ضخامت لايه 

   

با استفاده از نور زرد سديم در همـان         ) لام آزمايشگاهي (شفاف  

ي اگـر فريزهـا بـه طـوركيف    . چيدمان قبلي نشان داده شده اسـت   

هـاي سـطح نمونـه بـه          رود نـاهمواري   بررسي شوند انتظار مـي    

هـاي   وجـود لكـه   . صورت تغيير شدت در فريزهـا ظـاهر شـود         

هـاي روشـن در فريزهـاي         تاريك در فريزهاي روشـن يـا لكـه        

  توان با وجود ناهمواري در سـطح نمونـه توضـيح            تاريك را مي  
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                        A: 576x10 (pixel x pixel) 
                        B: 576x3  (pixel x pixel)  

  

  

  

  

  

  

  

  

  

  
  
  
  
  

  

 بـا ابعـاد   ۸ كـه بخـشي از تـصوير شـكل     Pixel×Pixel (۱۰×۵۷۶(هاي نواري با ابعـاد   هاي ثبت شده در پيكسل     ميانگين شدت  А نمودار   .۹شكل  

)pixel×pixel(۳۸۰×۵۷۶ نمودار  .  استB :    هاي نواري با ابعاد      ي ثبت شده پيكسل   ها  يكي از نمودارهاي ميانگين شدت)Pixel×Pixel (۳×۵۷۶  درون 

 . جايي افقي نمودار شدت در چند نقطه متناظر نيز در شكل نشان داده شده است مقدار جابه.  استPixel×Pixel (۱۰×۵۷۶(نوار بزرگتر 

  

هـاي بازتـابي وتـشكيل تـصوير در          بعد از دريافـت شـدت     . داد

CCD  ه به مساحت خاصي از سطح نمونـه        هايي ك  ، تعداد پيكسل

براساس اين نـسبت، مـا      . شود بايد مشخص شود     نسبت داده مي  

pixel×pixel( ×576( را كــه داراي ابعــاد ۸تــصوير شــكل  386 

pixel×pixel(×576( نوار افقي به ابعـاد       ۳۸ است را به تعداد    10 

گين شدت در راستاي عمـودي در هـر         ميان. ناحيه تقسيم كرديم  

نمودار شدت به دست آمده در هر نـوار،         . شود  نوار استخراج مي  

نمودار شدت تداخلي بازتاب از سطح ميانگين ناهمواري نمونـه        

هر نوار را دوباره به تعدادي      . و سطح زيرين شيشه مورب است     

تقـسيم  )  پيكـسل  ۵۷۶×۴ و   ۴۷۶×۳،  ۵۷۶×۳مـثلاً   (نوار باريكتر   

 نمودار شدت ميانگين به دست آمده از هـر يـك از ايـن        كرده و 

ــوار     ــل ن ــانگين ك ــودار شــدت مي ــا نم ــاي كوچــك را ب نواره

))pixel×pixel( ۱۰×۵۷۶ (     جـايي افقـي      مقايسه كرده و از جابـه

نمودار شدت ميانگين نوار كوچكتر، نـسبت بـه نمـودار شـدت             

ها را نسبت بـه سـطح ميـانگين           ميانگين كل نوار، پستي و بلندي     

  .آوريم دست مي به

هـاي ثبـت شـده در          ميـانگين شـدت    А نمودار   ۹ شكلدر     

بخـشي از    pixel×pixel (۱۰×۵۷۶)(هاي نواري با ابعـاد       پيكسل

 يكـي   B و نمودار ) نوار جهت نمايش بهتر نشان داده شده است       

هاي نواري با    هاي ثبت شده پيكسل     از نمودارهاي ميانگين شدت   

بخشي از نوار جهت نمايش بهتـر       pixel×pixel (۳×۵۷۶ )(ابعاد  

 براي  ۹در شكل   . درون نوار بزرگتر است   ) نشان داده شده است   

 آورده  Aجـايي چهـار بيـشينه نـسبي نمـودار             نمونه مقدارجابـه  

 ۵ ،۹هاي نمـايش داده شـده در شـكل            جاي  مقدار جابه . اند شده

 پيكسل هستند كه با توجـه بـه         ۲ پيكسل و    ۴پيكسل، ۴پيكسل،  

 نـانومتر   ۱۷۸ را   )۲( ة در رابط ـ  Xكه مقدار    (۱۰ لشك و   ۲رابطه  

 ۷ نانومتر، ۷ نانومتر، ۸هاي   به ترتيب ناهمواري   )دهد گزارش مي 

  .دهند نانومتر را گزارش مي ۳نانومتر و 
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  .۸ نمودار شدت ميانگين تصوير شكل .۱۰شكل 

  

  
  .۸شكل د بررسي  مورةاز سطح نمون AFM يكي از تصاوير گرفته شده توسط دستگاه .۱۱شكل 

  

  .AFM مستقيم توسط گيري جايي نمودار شدت و اندازه گيري زبري سطح نمونه شفاف با استفاده از روش جابه  نتايج اندازه.۶ جدول

  
Ra(nm)  

  زبري متوسط

 ۴ ± ۲ جايي نمودار شدت روش جابه

AFM ۱ ± ۳  
  

ــرديم و       ــا اعمــال ك ــر روي تمــام نواره ــالا را ب ــا روش ب م

ميانگين نتايج به دست آمـده از     . ها را به دست آورديم      ناهمواري

 AFMدست آمده از تصويربرداري مـستقيم      اين روش با نتايج به    

چنانچه واضح است   .  مقايسه شده است   ۶ جدولدر  ) ۱۱ شكل(

تطابق مناسبي بين دو روش وجود دارد كه تأييـدي بـر صـحت              

نگين نكته مهم درگزارش نـاهمواري ميـا       .روش ارائه شده است   

مربوط به ناحيه خاصي از سطح نمونه اين است كه بايـد سـهم              

 هـاي   جـايي بيـشينه   درمقـدار جابـه   Test Plateناهمواري سطح 
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  .Test Plateاز سطح  AFM يكي از تصاوير گرفته شده توسط دستگاه .۱۲شكل 

 

 
هـاي    نمودار شدت ناشي از فريزهاي تداخلي ناهمواري      : A. ۱۳شكل  

گيـــــري شـــــده در مـــــساحت  ، ميـــــانگينســـــطح نمونـــــه

(pixel pixel)× ۴۰×۱۷۰  ۸در شــكل .B : نمــودار شــدت ناشــي از

گيـري شـده در       هاي سطح نمونه، ميانگين     فريزهاي تداخلي ناهمواري  

pixel) مساحت pixel)× ۳۰۰×۱۷۰  ۸در شكل .  

  

بـه   .نسبي نمودار شدت فريزهاي تداخلي در نظـر گرفتـه شـود           

دليــل ايــن كــه در ايــن روش جــدا كــردن ســهم هــر كــدام از  

ــاهمواري  ــ ن ــطح لاي ــاي س ــازك و ةه ــدار Test Plate ن  در مق

هاي نسبي نمـودار شـدت فريزهـاي تـداخلي           جايي بيشينه   جابه

ساده نيست ما حداكثر خطايي كه از اين طريـق وارد محاسـبات            

 بـه  Test Plateنـاهمواري سـطح   . آوريم شود را به دست مي مي

 نانومتر به دسـت     AFM۲ ,كاررفته در اين آزمايش با استفاده از        

ــه خــاطر وارد شــدن   ).۱۲ شــكل(آمــد  ــابراين خطــاي مــا ب بن

 ۲  به كاررفته در ايـن آزمـايش،  Test Plate هاي سطح ناهمواري

  .نانومترخواهد بود

دسـت    را بـه   xبايـد مقـداردقيق     هـا      ناهمواري ةبراي محاسب    

 بـه دليـل وجـود نـاهمواري در          x مقدار   به دست آوردن  . آوريم

 نمـودار   ۱۳ شكل. ت زير است  سطح نمونه نيازمند دقت در نكا     

هاي بازتابي از سطح نمونه بـوده        تداخلي باريكه  شدت فزيزهاي 

چنانچه در  . گيري شده است   كه در دو مساحت متفاوت ميانگين     

تـوان بـه راحتـي بيـشينه          نمي Aشكل مشخص است در نمودار      

 ببيـشينه مطلـق   B ولـي در نمـودار  . را تعيين نمـود مطلق شدت   

 ۱۴ شـكل توضيح آنكه با توجه بـه       . شدت كاملاً مشخص است   

  : به صورت زير استPشرط تداخل كاملاً سازنده در نقطه 

)۴(  . ( ) /H H m λ∆ + = +2 1 4 

اين احتمال وجـود دارد كـه       ) Hتغيير در   (به دليل زبري سطح     

در نتيجه  . تساوي بالا برقرار نباشد    mصحيح  اي هيچ مقدار    به از 

ــه بيــشينه مطلــق خــود نمــي  ــابراين . رســد نمــودار شــدت ب بن

جهت رفع اين .  نخواهد شد  پذير  امكان xگيري مقدار دقيق     اندازه

گيري شـدت     بازه نوار انتخابي جهت ميانگين     مشكل كافي است  

 Bهمانند نمـودار    (ي تداخلي به اندازه كافي بزرگ باشد         فريزها

  .)۱۳در شكل 

 ة نازك و زبـري سـطح، اگـر قل ـ         ةگيري ضخامت لاي   در اندازه    

جا شده باشد با اين روش        نمودار شدت كمتر از يك پيكسل جابه      

 و بـا توجـه      ۲بنا بر رابطه    . را اندازه گرفت    جايي آن   توان جابه   نمي

 پيكسل اسـت خطـاي      ۱۷۸،  ۱۳ كه ضخامت فريز در شكل      به اين 

  همچنـين در   .  نـانومتر خواهـد بـود      ۲ يعني   nm۳۵۶/λروش  اين  
  



  ۱، شمارة يازدهم جلد   اي تداخليهاي نانومتري با استفاده از نمودار شدت فريزه گيري ضخامت و زبري لايه اندازه  ۲۵

  

  

  
   نماي هندسي از گوه هواي ايجاد شده در آزمايش.۱۴شكل 

  

تـوان بـه جـاي اسـتفاده از         سـنجي مـي    سنجي و ضـخامت    زبري

هاي نمودار شدت نيز     هاي نمودار شدت، همواره از كمينه       بيشينه

  .استفاده كرد

  

  گيري  نتيجه. ۴
گيري ضـخامت    ايي كه در روش متعارف اندازه     با توجه به خطاه   

گيـري    نازك، تداخل سـنجي، وجـود دارد مـا روش انـدازه            ةلاي

جـايي نمـودار شـدت         نـازك بـا اسـتفاده از جابـه         ةضخامت لاي 

ايـن روش خطاهـاي روش      . ايم  فريزهاي تداخلي را ارائه نموده    

 نانومتر است كـه  ۲ را ندارد و داراي دقت  سنجي  متعارف تداخل 

تايج حاصل از ضخامت سنجي مستقيم تطابق بـسيار خـوبي           با ن 

با توجه به اينكه زبري سـطح، باعـث تغييـر در راه نـوري               . دارد

، در نتيجه اين تغيير به صورت تغيير        شود  تداخلي مي هاي    باريكه

در شدت فريزهاي تداخلي نمايان شده و در نهايت به صـورت            

 گيـري ايـن    زهبـا انـدا   . شـود   اعوجاج در نمودار شدت ظاهر مي     

 نـانومتر بـه     ۲تغييرات شدت، ناهمواري سطح نمونه را با دقت         

 AFMدست آورديم كه با نتايج حاصل از تصويربرداري مستقيم         

ارزان بودن و دقت مناسب ايـن روش حـائز          . تطابق خوبي دارد  

  . اهميت است

  

  سپاسگزاري
هاي دكتر محمـدتقي توسـلي، دكتـر خـسرو        لازم است از كمك   

نـژاد و كيهـان      ر ارشميد نهال، آقايان محسن قاسـمي      حسني، دكت 

هاي انجـام ايـن پـژوهش          بخشي از هزينه  . گلياري تشكر نماييم  

  . توسط معاونت پژوهشي دانشگاه تهران تامين شده است
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