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 سطح و ارائه یک روش جدید برای محاسبه طول همبستگی  مورفولوژی مطالعه

 سعید دیانی، محمدحسین مهدیه

 دانشکده فیزیک دانشگاه علم و صنعت ایران، نارمک، تهران

mahdm@iust.ac.iraeed_dayyani@physics.iust.ac.ir , s 

و  MATLABبا استفاده از کد نویسی در نرم افززار  مورفولوژی سطوح در ابعاد نانو دو عامل مهم در تعیین در این مطالعه،  -چکیده 

مورفولوژی سطح دو پارامتر انحراف از معیزار   تعیینبرای . اندازه گیری شده است( AFM)میکروسکوپ نیروی اتمی پردازش تصویر 

به طور متداول از تابع . بسیار مهم هستند قله های سطح (correlation length)و طول همبستگی ( Rq)پستی و بلندی نقاط مختلف 

تگی سطح در این مقاله روشی جدید برای محاسبه طول همبس. شود می استفاده برای محاسبه طول همبستگیخود همبستگی سطح 

 .ارائه شده که قابل مقایسه با روش متداول است

 MATLABتابع خود همبستگی، طول همبستگی، مورفولوژی، میکروسکوپ نیروی اتمی،  -کلید واژه

 

Study of surface morphology and introducing a novel method to 

calculate correlation length 
Saeed Dayyani, Mohammad Hossein Mahdieh 

Department of physics, Iran University of Science and Technology, Narmak, Tehran Iran 

mahdm@iust.ac.irsaeed_dayyani@physics.iust.ac.ir ,  

Abstract- In this study, morphology of nano-structured surface is measured by image processing of AFM 
(atomic force microscopy) images using a developed code (in MATLAB environment). For determination of 

surface morphology two parameters ; RMS roughness and correlation length, are important. In this article a 

novel method is introduced in which distance distribution function of neighbor peaks around a peak are 

considered for calculating the surface parameters. This method works well for estimation of surface 

correlation length and can compete with common technique in which autocorrelation function is used. 

Keywords: Autocorrelation function, correlation length, morphology, AFM, MATLAB
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 مقدمه

مورفولوژی سطح نقش مهمی در حوزه های مختلف علم و 

برای درک این خصوصیت سطح . کند می فناوری ایفا

بسیاری از مسائل بنیادی مانند اصطکاک، رسانش جریان 

با . [1] گیرد ی و گرمایی مورد استفاده قرار میالکتریک

 RMS)تعیین انحراف از معیار ارتفاع نقاط مختلف 

roughness ) و طول همبستگی(correlation length )

یکی از روش های . [2] شود می هندسه سطح مشخص

 ویر برداری با استفادهتصتداول مطالعه مورفولوژی سطح، م

اطلاعات در این روش . استاز میکروسکوپ نیروی اتمی 

توان با استفاده نرم افزار های  می مربوط به سطح را

 .استخراج کرد (گرفته شده از روی تصاویر)پردازش تصویر 

 همبستگیخود تابع  ن اطلاعات معمولا با استفاده از ای

در نویسی  کدبا  قالهدر این م . گردد می استخراج  سطح

یک روش جدید  و معرفی MATLABنرم افزار فضای 

مربوط به اطلاعات  ،برای محاسبه طول همبستگی

در این روش ابتدا  .شده استسطح استخراج  مورفولوژی

تمام قله های موجود در تصویر استخراج شده و فاصله هر 

گردد و این  می محاسبهقله با نزدیکترین همسایه های آن 

شود  می رایند برای تمام قله های موجود در تصویر انجامف

و در انتها انحراف از معیار همه فواصل به دست امده از کل 

نتایج به دست آمده با این  .تصویر طول همبستگی است

توسط نرم افزار  با مقادیر بدست آمدهروش ابداعی 

Gwyddion [9] که بر اساس تابع همبستگی عمل 

 .شده استمقایسه ، کند می

 محاسبهروش 

با استفاده از تصویر  از هر نقطه ارتفاعدر این مطالعه 

 شده واستخراج  MATLABکدنویسی در فضای نرم افزار 

انحراف از معیار پستی و با استفاده از رابطه زیر سپس 

 ،که در این مقاله مورد نظر است( Rq)های سطح  بلندی

  :[4]شود می محاسبه

(1) 2

1 1

1
( ( , ) ( , ))

N M

q x y
R Z x y Z N M

NM  
   

به طور متداول برای محاسبه طول همبستگی از تابع خود 

 :[4]شود استفاده می( ACF)همبستگی 

(2) 
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1
( )
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i ii
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تابع خود همبستگی اطلاعاتی پیرامون توزیع قله ها و دره 

به طور معمول فاصله . [5]دهد می ها در سراسر سطح به ما

و در برخی موارد  1/0 ه در آن تابع خود همبستگی بهای ک

طول همبستگی میرسد، به عنوان  بیشینهمقدار  967/0 به

سبه و رسم تابع خود محا. [6] شود می گرفته در نظر

 شده وانجام  Gwyddionهمبستگی توسط نرم افزار 

 Auto طول همبستگی  سطح را از نمودار توان  می

Correlation Function(ACF) ددست آور. 

در این مطالعه روش جدیدی برای محاسبه طول 

 MATLABنویسی در نرم افزار  کد سطح با همبستگی

ابتدا قله های موجود در  در این روش، .شده استارائه 

و سپس  میکروسکوپ نیروی اتمی مشخص شدهتصویر 

فاصله نزدیک ترین همسایه های هر قله در هر جهت 

پیچ در این فرایند با حرکت مار .شود می اندازه گیری

و نزدیکترین قله ها در هر  گرفتهاطراف هر قله صورت 

ی ها قله فاصله تا به این ترتیب شود و می جهت شناسایی

نمودار فراوانی کنیم، سرانجام  می را اندازه گیری همسایه

 حال .شود می تعیینتصویر سراسر فواصل بدست آمده در 

طول همبستگی سطح با محاسبه ریشه میانگین مربعات 

(Root Mean Square ) فواصل به دست آمده محاسبه

 .شود می
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 نتایج و مقایسه

برای ارزیابی عملکرد روش پیشنهاد شده در این پژوهش 

یک تصویر در آنالیز تصویر و استخراج مشخصات سطح، 

با  HfO2/Cu/HfO2میکروسکوپ نیروی اتمی از سطح 

شکل ) مورد بررسی قرار گرفته است    1      1ابعاد 

1) [1]. 

 
 تصکککویر میکروسککککوپ نیکککروی اتمکککی از سکککطح  : 1شککککل 

HfO2/Cu/HfO2  [1]. 

تصویر ( convolution)خود همبستگی، همگردش تابع 

در راستای افقی  τسطح با سطح انتقال یافته به اندازه 

برابر صفر قرار داده  τبرای محاسبه این تابع ابتدا . است

شود که در این حالت تابع خود همبستگی بیشترین  می

مقدار تابع خود همبستگی  τبا افزایش . مقدار را دارد

به عبارت دیگر . [1]یابد بیشینه کاهش مینسبت به مقدار 

تابع خود همبستگی معیاری برای همسانی ارتفاعات سطح 

 .است

در  Gwyddionافزار  محاسبه شده توسط نرم ACFتابع 

مقدار  ( T) در این نمودار محور افقی. آمده است 2شکل

مقدار خود همبستگی  ( G )انتقال سطح و محور عمودی

 .دهد سطح به ازای انتقال های متفاوت را نشان می

 به که تابع خود همبستگی ای در نقطه طول همبستگی

. است نانومتر 49 برابررسد،  می مقدار بیشینه خود 967/0

 برابر  Gwyddionتوسط  محاسبه شده Rqهمچنین مقدار 

 .نانومتر است 9/2 با

 
محاسکبه شکده توسکط نکرم افکزار      تکابع خکود همبسکتگی    : 2شکل 

Gwyddion  (1شکل)مورد بررسی سطحبرای. 

طبق  های موضعی فراوانی فواصل قله ، نمودار9شکلدر 

در این . ارائه شده است روش پیشنهادی در این مقاله

و محور بر حسب نانومتر ها  فاصله قلهنمودار محور افقی 

طول  .دهد را نشان می ها عمودی تعداد فاصله قله

 45 روش ارائه شده به دست آمده توسط همبستگی

های همسایه در  قله دهد این پارامتر نشان می. استنانومتر 

نانومتر از یکدیگر فاصله  45سراسر سطح به طور متوسط 

 2/2برابر  (1)مده توسط رابطهبدست آ Rq همچنین. دارند

 .نانومتر است

 
مکودار فراوانکی فاصکله قلکه هکا توسکط روش ارائکه شکده         ن: 9شکل 

 .در این مقاله
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و  Gwyddionتوسط نرم افزار  پارامترهای مورد بررسی

 .شده است ارائه در این مقاله درروش ارائه شده 

 .مقایسه اطلاعات دو روش: 1جدول 

 

 (nm)طول همبستگی

 

Rq(nm) 

 

    

     

  

 49    2/2    Gwyddion 

 روش پیشنهادی 9/2 45
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MATLAB  اختلاف بسیار کمی با مقدار بدست آمده

همچنین طول . دارد Gwyddionتوسط نرم افزار 

همبستگی بدست آمده توسط روش ارائه شده در این 

با طول همبستگی به دست آمده از تابع ( نانومتر 45)مقاله 

مقدار اولیه  967/0خود همبستگی در نقطه ای که تابع به 

 .قابل مقایسه است( نانومتر 49)رسد خود می
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