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3فصل

 كاليبره كردن سيستم

مي گيري هميشه اندازه AFMسيستم براي به دست آوردن مقادير مطلق دقيق، بايد. دهد هاي نسبي را ارايه

. سيستم را كاليبره كرد

تاافزار ويندوز شويدوارد نرمadministrationبراي كاليبراسيون، بايد در حالت
د .ديشته باشااختيارات كافي براي وارد كردن ضرايب كاليبراسيون،

در ضرايب كاليبراسيون براي هر روبش و مي (CoC)1گواهي مطابقتگر در كارخانه تعيين شده از. شود ذكر

كه. هاي استاندارد استفاده كرد گيري براي اندازهتوانمياين ضرايب هاي گيري براي اندازهبايد توجه داشت

مي تر، كاليبراسيون روبش دقيق :تواند از عوامل زير تاثير بپذيرد گر

و محيط•  دماي سيستم

 سرعت روبش فريم•

ي آهني به طول ميلهدر يك طول تغيير C 1/0،nm10° دما به ميزانبه ازاي تغيير توجه داشته باشيد كه

mm 10مي بنابراين، واضح است كه دما تاثير زيادي در كاليبراسيون ميكروسكوپ پروبي. آيد به وجود

اند كه ضريب انبساط ساخته شده (Invar)اگرچه قطعات داخلي ميكروسكوپ از آلياژ اينوار. روبشي دارد

كم10حرارتي آن  تر از انبساط حرارتي آهن است، براي به دست آوردن مقادير مطلق دقيق، بايد برابر

شده براي روبش هر تصوير، چنين، سرعت روبش فريم، يعني زمان صرفهم. ميكروسكوپ كاملا گرم شود

 هنگام استانداردي بنابراين، بايد سرعت روبش نمونه.روي كاليبراسيون دارد) تا چند برابر(اي تاثير عمده

.مطالعه مطابقت داشته باشد راسيون، با سرعت روبش نمونه موردكاليب

شود، ضرايب كاليبراسيون روي مقادير اوليه تنظيمي كه برنامه براي اولين بار نصب ميوقت
براي استفاده از ضرايب كاليبراسيون تنظيم شده در كارخانه، يك تصوير به دست. شوند مي

و كليك دكمه ، با آن تصوير به موشواره راست سمتي آوريد، سپس با رفتن روي تصوير
ب و ضرايب كاليبراسيون كارخانه را به صورت دستي وارد كنيدپنجره كاليبراسيون براي.رويد

.تر، به جزوه وارد كردن ضرايب كاليبراسيون كارخانه مراجعه كنيداطلاعات بيش

1 Certificate of Complience 
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 هاي كاليبراسيون نمونه-3-1

مي كاليبره كردن سيستم معمولا به كمك نمونه ميي يك نمونهاز. شود هاي كاليبراسيون انجام  توان بهينه

و دو سطح چنين نمونه. كردگر استفاده براي كاليبراسيون هر سه محور روبش اي بايد داراي طرح متقاطع

،Zبراي به دست آوردن نتايج آماري خوب براي كاليبره كردن در جهت.)الف1-3شكل(ارتفاع باشد 

ن ب، نمونه1-3شكل. ضروري استدو سطح ارتفاع استفاده از مياي را در شان دهد كه براي كاليبره كردن

زيرا فقط،دهد نمي)Zجهت( ولي نتيجه خوبي براي كاليبره كردن ارتفاع،مناسب است X/Yهاي جهت

. در سطح بالايي است) پيكسل(تصويريي حاوي چند نقطه

و ممكن است سوزن نيز در بهترين شرايط معمولا استانداردي نمونه الف1-3شكل. نباشدكاملا تميز نيست

مي زيادي آلودگيذرات. دهدبه خوبي اين را نشان مي وقتي كه فرايند كاليبره اما،. شودروي سطح مشاهده

كار، موفقيت رمز. توان كاليبراسيون بسيار دقيقي انجام دادميهم كردن به روش درست انجام شود، هنوز

و شامل كردن تعداد هر چه بيش .نقاط تصويري در فرايند كاليبراسيون استتراستفاده از آمار

)ب()الف(
براي مناسب)ب(و براي كاليبره كردن هر سه محور مناسب) الف(ي كاليبراسيون، دو نمونه:1-3شكل

.X/Y هاي جهت كاليبره كردن

مياز نمونه هاي تر از نمونهها ارزاننمونه اغلب اينتر، به دليل توليد ساده. توان استفاده كردهاي شياردار نيز

.ددرجه بچرخاني90، بايد نمونه راYوXهاي براي كاليبره كردن در جهت. متقاطع هستند
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اين.ي استاندارد استفاده نكنيداز پارامتر جهت روبش، براي چرخاندن نمونهوقتهيچ
ففايده است زيرا براي كاليبره كردن خواص فيزيكي روبشكار بي قط با چرخاندن گر

.پذير استي استاندارد توسط دست، امكان فيزيكي نمونه

 كاليبراسيوني روبش نمونه-3-2

و مستقل هر سه محور روبش استاندارد در جهت محورهايي گر، بايد نمونهبراي كاليبراسيون دقيق

گر، روي صفر درجه تنظيم شود تا هيچ روبشي بايد پارامتر جهت روبش در پنجره. گر تنظيم شود روبش

براي. روبش باشدي بايد سطح نمونه تا حد امكان موازي صفحه. تصوير صورت نگيردغيرواقعي در چرخش 

و گرهايعملكاليبراسيون،ي هنگام روبش نمونهجهت نمونه،ي مشاهده متوسط تصحيح خودكار صفحه

هاي نمونه به صورتز يك سوزن تيز استفاده كنيد تا تمام لبها. گيري، غيرفعال كنيدخط را در منوي اندازه

و لبه X/Yهاي الف، به خوبي در جهت1-3شده شكل تصوير روبش. خيلي تيز ديده شوند ها تنظيم شده

خط اگر تصوير روبش. كاملا تيز هستند آنشده حاوي گر ها را با استفاده از عملهاي پارازيت افقي باشد،

متوسط خط خودكار، به گر عمل هاي استاندارد،در هنگام روبش نمونه. حذف كنيد1متوسط خط جزيي

را. آوردگاه نتايج خوبي به وجود نميدليل اصول كاري خود، هيچ سپس، تصحيح خودكار يا دستي صفحه

و سطح نمونه نيز برطرف شودي انجام دهيد تا آخرين قسمت عدم تطابق بين صفحه .روبش

و تصويروقتي كه روبش انتخابرابراي كاليبره كردن موردنظر خوبي انجام شد، روبش را متوقف كنيد

ك روي اين تصوير كليك. كنيد ). يا منوي آناليز را انتخاب كنيد(و كاليبراسيون را انتخاب كنيدهدرراست

ميي سپس، پنجره م.)2-3شكل(شود كاليبراسيون نمايش داده . هم نيستترتيب كاليبره كردن محورها

. كنيدشروعZما از كاليبره كردن محورش

1 partial line mean 
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Zپنجره كاليبراسيون در حالت كاليبراسيون:2-3شكل

در قسمت راست، منحني توزيع. را از بين انواع كاليبراسيون، انتخاب كنيدZكار، كاليبراسيون براي اين

آن. تصوير است، جمع تمام مقادير ارتفاعمنحني اين. شودارتفاع، نمايش داده مي جا كه تصوير از

و ديگري بقيه قسمتيكي ته حفره(دو سطح ارتفاع است شامل فقط شده انتخاب در)هاي تصويرها ، دو پيك

است، زيرا ازZاختلاف بين اين دو پيك، معيار دقيقي براي كاليبراسيون. منحني توزيع ارتفاع وجود دارد

ميتمام پيكسل در صورتي كه فقط از يك خط پروفيل براي كاليبراسيون استفاده. كندهاي تصوير استفاده

كم)انجام است قابل X-Y-Zكه براي كاليبراسيون(شود  مي، اين كار با دقت بسيار . شودتري انجام

استاندارد، حاويي پذير است كه نمونهامكان زمانيهاي توزيع ارتفاع فقط از طريق منحنيZكاليبراسيون

.ع مشخص باشدسطوح ارتفا

آن، با فعال كردن ابزار نشانZبراي انجام كاليبراسيون و كليك روي دو پيك، اختلاف. كنيد مشخصها را گر

در سمت راست اكنون. شود، در پايين پنجره ظاهره ميZي اين دو پيك در جهت گيري شدهواقعي اندازه

به اين ترتيب، با فشار. استاندارد، وارد كنيدي اطلاعات نمونهي شده، مقدار ارتفاع را از برگه گيريمقدار اندازه

ورواره در قسمتي خارج از خانهموشي يا كليك كردن دكمه tabدادن دكمه  ديوي ورود داده، مقدار

مي ذخيره و ضريب كاليبراسيون محاسبه .شودشده

شده كليك روي تصوير روبش. ويدبر X-Y-Z، به حالت كاليبراسيونyوxبراي كاليبره كردن محورهاي

و ابزار پروفيل  وقتي كه تصوير. را فعال كنيد) گر سمت چپ در ليست ابزار، مشابه منوي اصلينشان(كنيد

براي انجام. گيري كنديك خط پروفيل اعمال كنيد تا از تمام طول تصوير، متوسطبه طور كامل تنظيم شد، 

وxكار براي محور اين واره را به سپس موش.شده كليك كنيد سمت چپ تصوير روبش، در قسمت بالا
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و آن را به قسمت پايين بكشيدي دكمه.سمت راست ببريد و نگه داريد طور كه در همان. آن را فشار دهيد

مي3-3شكل  ميمشاهده حال، روي منحني. دهدشود، منحني پروفيل، متوسط تمام تصوير را به دست

ل و ابزار نشانپروفيل كليك كنيد تا و خط اكنون. گر براي منحني باز شوديست ابزار ، ابزار خط را فعال كنيد

هاي در اين مورد، به صورت خودكار از روي شكلي تناوب دوره. را در وسط منحني پروفيل قرار دهيد

و براي مقدار اندازه ميهم. شودقرار داده ميxگيري محور مستطيلي محاسبه شده به صورت توان چنين

و سپس اختلاف بين اين دو نقطه، براي گر، دو نقطه را روي منحني پروفيل نشانهدستي، با نشان گذاري كرد

ي حال، در قسمت سمت راست اين خانه، مقدار صحيح نمونه. شودوارد ميxي محور شده گيريمقدار اندازه

yبراي كاليبره كردن محور. گيري شودر اندازهاستاندارد را وارد كنيد تا ضريب كاليبراسيون به صورت خودكا

و فقط خط پروفيل را از بالا به پايين بكشيد . نيز به همين ترتيب عمل كنيد

512×512به اين منظور از تفكيك.نياز استتفكيكترين، به بيشxyبراي كاليبراسيون
در اگر تعداد حفره(باشد چنين، بايد سطح تصوير زيادهم. تر استفاده كنيد نقطه يا بيش ها

).تر باشد، محاسبات آماري، قابل اعتمادتر خواهند بود تصوير بيش

.X-Y-Zكاليبراسيون در حالت كاليبراسيوني پنجره:3-3شكل
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. وقتي كه كاليبراسيون تمام شد، با استفاده از منوي كاليبراسيون، ضرايب جديد كاليبراسيون را اعمال كنيد

ميجا، نرمدر اين و، بايد روبشاست كند كه آيا علاوه بر تصويري كه الان كاليبره شدهافزار از شما سوال گر

گر را انتخاب كنيد، ضرايب جديد كاليبراسيون اگر كاليبره كردن روبش. نيز كاليبره شوند MIFيك فايل 

كه. براي تمام تصويرهاي بعدي اعمال خواهد شد انتخاب شود، تمام MIFكاليبره كردن فايل وقتي

، با ضرايب جديد كاليبراسيون، كاليبرهي استاندارد تصوير نمونه حاوي MIFتصويرهاي موجود در فايل 

.شوند مي

Z)Zسازي بدون خطي شده روبش توجه داشته باشيد كه وقتي تصوير linearization (ميرا كنيد، كاليبره

ميروبش ميZزيسافقط كاليبراسيون تصويرهايي كه بدون خطي كه چنين، زمانيهم. كند شوند، تغيير

شود، هميشه ضريب كاليبراسيون روبش ميZسازي تصوير مورداستفاده براي كاليبراسيون، با خطي

ميروبش ميZسازي تصويرهايي كه با خطي .كندشوند، تغيير
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4فصل

 گيريارزيابي اندازه

هاي پروفيل، گيريشامل اندازه AFMهاي گيريارزيابي اندازهگرهاي متداول براي اين فصل، عملدر

سهگيريهاي ارتفاع، اندازه توزيع و نمايش ميتوضيح بعدي هاي زبري، پردازش تصوير . شود داده

يا استخراج كنيد MIFتوانيد اين تصوير را از فايلمي. براي انجام يك ارزيابي، بايد يك تصوير ثبت كنيد

شد. گر باقي مانده باشدير از روبش قبلي روي صفحه نمايشممكن است تصو با(وقتي كه يك تصوير انتخاب

مي)كليك كردن روي آن .)1-4شكل(شود، كنترل ارزيابي فعال

.هاي ارزيابينوارابزار كنترل:1-4شكل

 هاي پروفيلگيرياندازه-4-1

به كار ارتفاع يك پله يا عرض يك ناحيه مانندبراي استخراج مقادير مطلق براي تصوير گيري پروفيل، اندازه

سپس نوارابزار دوم. مربوطه در نوارابزار، فعال كنيدي گيري پروفيل را با فشار دادن دكمهابتدا، اندازه.رودمي

و يك با رنگ مي»1حالت رسم«هاي متفاوت ر. شودظاهر گر در نگ را براي رسم نشاندر نوارابزار رنگ، يك

حالت.، تنظيم شود»3موازي محور«يا»2هر جهت«تواند به صورتمي»حالت رسم«. تصوير، انتخاب كنيد

.كندتصوير، كمك ميyياxموازي محور، به تنظيم پروفيل در جهت 

وي در نقطهابتدا. واره يك خط در تصوير رسم كنيد، با استفاده از موشاكنون در سپس شروع پروفيل

و آن را به موشي سپس در انتهاي پروفيل، دكمه. كليك كنيد انتهاي آن و نگه داريد واره را فشار دهيد

 
1 Draw Mode 
2 Any direction 
3 Axis parallel 
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نقاط روي خط عمود بر1ي ميانهدر اين حالت، پروفيل شامل. پايين بكشيد تا يك مستطيل رسم شود

مي. پروفيل است ميشود، نمودار كوچكي وقتي كه دكمه آزاد . شوددر پايين تصوير حاوي پروفيل، ظاهر

. واره، اين نمودار را به پنل ديگري بكشيدكار، با استفاده از موشي براي ادامه

توانيد پروفيلنمايش، مييكليد پروفيل در قسمت سمت راست صفحهبا استفاده از صفحه
.را عوض كنيد

مي. بعد، كليك كردن روي نمودار استي مرحله .)3-4شكل(شود به اين ترتيب، نوارابزار منحني فعال

كگر قراردادن نشان، عملاكنون و گرها براي اندازهوقتي كه نشان.)4-4شكل(دنيگرها را فعال گيري فاصله

ميشوند، دو نشانزاويه فعال مي نمگر را به،گرهانشان. ودار، فعال كردتوان با كليك كردن در دو نقطه از

مي يريگ صورت خودكار با منحني اندازه قرار داده در موقعيت خودگروقتي كه دو نشان. شوندشده، تنظيم

و زاويه يريگهاي اندازهاي حاوي فاصلهشدند، پنجره ميبين دو نشاني شده بامي. شودگر، ظاهر توان

.ت داد تا جلوي هيچ قسمتي از نمودار را نگيردواره، پنجره را حركاستفاده از موش

ميشده نيز در صفحه گيريمقادير اندازه .شوندكليد پروفيل، ظاهر

تمام نقاط عمود بر پيكاني ميانهي دهندهپروفيل، نشان. تصويري با نمودار پروفيل مربوطه:2-4شكل

.پروفيل، در مستطيل است

1 median 
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.منحنينوارابزار:3-4شكل

خط«گر وقتي كه عمل: تري استگرهاي بيشحاوي عمل)3-4شكل(نوارابزار منحني فعال»1قراردادن

ميمي و منحني، با دايرهتمام تقاطع. توان خطي درون نمودار رسم كردشود، هاي كوچك هاي بين اين خط

و بعضي محاسبات آماري نشان مي ميكليدو در صفحه انجام شدهشوند  موارد اين. شودپروفيل، نشان داده

مي تناوبيتر براي ارزيابي جزييات بيش گر بعدي براي حركت دادن منحني درون نمودار عمل. شونداستفاده

ميي فوريه تبديل ”FFT“گر عمل. است و نتيجه را نمايش كه براي بررسي دهدنمودار را انجام داده

.شوندمي، براي بزرگ كردن هر قسمتي از نمودار استفادهي آخر دو دكمه.، مفيد استتناوبيجزييات 

.گرها دسترسي پيدا كردنمودار، به تمام عملروي كردن راست توان با كليكعلاوه بر استفاده از نوارابزار، مي

 توزيع ارتفاع-4-2

.استگيري دقيق اختلاف ارتفاع در سطوح مختلف، بسيار مفيد توزيع ارتفاع براي اندازه

هايگرعملو بايدتصحيح صفحه مفيد استيي توزيع ارتفاع، غالبا انجام دستبراي محاسبه
غي.متوسط خط را خاموش كرد ي به اندازهر اين صورت، ممكن است نتايج حاصلدر

.موردانتظار، دقيق نباشند

1 Place line 
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آني تصوير نمونه:6-4شكل آن. استاندارد به همراه نمودار توزيع ارتفاع جا كه تصوير حاوي دو سطح از

.توزيع ارتفاع، داراي دو پيك كاملا مشخص استگر عملكاملا جداگانه است، 

و دكمهبراي انجام اندازه »2ارزيابي«را در ليست»1توزيع ارتفاع«ي گيري، تصوير مورد نظر را فعال كنيد

مي»3انتخاب ناحيه«ليست اكنون،).1-4شكل(فعال كنيد مي)5-4شكل(شود ظاهر توان بخشي از كه

سمت چپ را فشار دهيد كه تمامي توانيد آخرين دكمهمي،براي تسريع كار. تصوير را توسط آن انتخاب كرد

ميتصوير را انتخاب مي و نمودار توزيع ارتفاع را در قسمت سمت راست تصوير، به وجود اكنون،. آوردكند

و آن را به يك پانل ديگر بكشيددهكرروي اين نمودار كليك  و نمودار توزيع.و نگه داريد تصوير يك نمونه

ي اختلاف ارتفاع دو پيك، معيار بسيار دقيقي از اختلاف فاصله. نشان داده شده است6-4ارتفاع آن در شكل 

استفاده گيري يك پروفيل ساده كه فقط از قسمت كوچكي از تصوير برخلاف اندازه. دو سطح نمونه است

ميمي و بنابراين بسيار دقيقكند، توزيع ارتفاع، از اطلاعات كل نمونه استفاده .تر استكند

ميوقتي كه اندازه ميگيري توزيع ارتفاع انجام شود كه حاوي شود، يك جدول داده در سمت راست پديدار

در اين نمونه، حاوي ”Statistics“زير ”Duty Cycle Level“مقدار. گيري استاطلاعاتي در مورد اندازه

.عدد دقيق اختلاف ارتفاع بين دو سطح نمونه است

ميمانند اندازه گرها را در نمودار توزيع ارتفاع قرار داد تا بتوان قسمت خاصي از توان نشانگيري پروفيل،

مي. گيري كردمنحني را اندازه و دايرهخط قرمز، نمودار توزيع ارتفاع را نشان كوچك، هاي دهد

.عددي هستندي بيشينههاي موقعيتي دهنده نشان

1 Height distribution 
2 evaluation 
3 area selection 
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 گيري زبرياندازه-4-3

مي،1هاي زبريعملگر آن وقتي كه دكمه. كنندپارامترهاي مختلف زبري سطح را محاسبه دري مربوط به

مي)1-4شكل(شود ليست ارزيابي انتخاب مي  براي انتخاب).5-4شكل(شود، لسيت انتخاب ناحيه ظاهر

در قسمت سمت. را فشار دهيد Ctrl+Aيي سمت چپ را فشار دهيد يا دكمه تمام تصوير، آخرين دكمه

ميراست، ليست اندازه جويي در براي صرفه. شامل پارامترهاي مختلف زبري استشود كه گيري زبري ظاهر

ياآني مربوط به مربعيي هر كدام از اين پارامترها را با كليك روي خانهتوان محاسبهزمان، مي ، فعال

. شده، انجام شودي تمام پارامترهاي فعالرا در ليست فشار دهيد تا محاسبه2محاسبهي دكمه. غيرفعال كرد

به اين. هاي مختلف از ليست رنگ، چند ناحيه را انتخاب كنيدتوانيد با انتخاب رنگمي
.مقايسه كردمبه صورت مستقيهاي مختلف را توان زبري ناحيهترتيب، مي

و چرخش سطح:7-4شكل فركانس ارتعاش كم، در تصوير به صورت خطوط. تصوير با فركانس ارتعاش كم

مي. شودافقي ظاهر مي . شودچرخش تصوير، به صورت گراديان ارتفاع در تمام طول تصوير ظاهر

 پردازش تصويرها-4-4

مي گيرياندازهبه سادگي عوامل خارجي، تختهاي با سطح خيلي در هنگام بررسي نمونه . ريزند را به هم

و صفحه ترين عامل، ارتعاشمخرب و چرخش بين سطح مي خوش. روبش استي با فركانس كم توان بختانه

خيلي تخت را نشاني گيري يك نمونهاندازه،7-4شكل. عوامل را با محاسبات عددي، حذف كردهر دو اين 

 
1 Roughness 
2 Calculate 
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پمي دو به دليل تخت بودن، تصوير روبش. هاي اتمي استلهدهد كه فقط حاوي شده، تحت تاثير شديد هر

.مشاهده است نظر، تقريبا غيرقابلاي كه ساختار سطحي مورد، به گونهعامل فوق است

خط-4-4-1  متوسط

مي ارتعاش حذف اثراتبراي خط توانبا فركانس كم، فر. كم كرد مقدار ارتفاع متوسط را از هر ايند، اين

مي. شودناميده مي1متوسط خط شكل. كم را به طور موثري حذف كردسبا فركان توان ارتعاشبا انجام آن،

مي7-4گيري مشابه شكل اندازه4-8 مي. دهدرا بعد از اعمال فرايند متوسط خط، نشان كه مشاهده شود

و ساختار سطح، بسيار بهتر هاي افقي كاملا ناپديد شده خط . است شدهاند

خط:8-4شكل .اندهاي افقي كاملا برطرف شدهخط. تصوير پس از اعمال متوسط

ميگر عملاين هاي كه معمولا در مورد سطح هر خط، تقريبا ثابت باشدي ميانهكند كه فقط وقتي عمل

،)استانداردهاي مانند نمونه(كه يك طرح مشخص تكرار شود زماني اما،. طور استطبيعي يا اتفاقي، همين

ميمشكلاگر استفاده از اين عمل ي بد ناشي از انجام فرايند، مثالي از نتيجه9-4شكل. كند تي را ايجاد

ميمتوسط خط را روي چنين نمونه به وجود ميانه، يك تغيير ارتفاع تناوبيخود طرح. دهداي نشان

.اشتباه است تصحيح متوسط خط، در اين مورد،استفاده از آورد، بنابراين، مي

1 Line mean 



13 

خط)ب( تصوير اصلي) الف(  بعد از تصحيح متوسط

ميتصوير نمونه:9-4شكل .دهداي با الگوي منظم؛ در اين مورد تصحيح متوسط خط نتيجه بدي

 تصحيح صفحه-4-4-2

مي AFMغالبا سطح تخت يعني سطح روبشي مثلا با اندازه. شودبراي بررسي سطوح بسيار تخت استفاده

µm5×5اي كه ابعاد با اختلاف ارتفاع فقط چند نانومتر، به گونهx-y ،1000 تر از ارتفاع برابر بزرگzباشند .

و صفحه ميي بنابراين، فقط چرخش بسيار كوچكي بين سطح نمونه شود روبش، باعث اختلاف ارتفاع زيادي

براي به دست آوردن نتايج مناسب. شودهاي واقعي روي سطح نمونه تواند مانع ديدن اختلاف ارتفاعكه مي

اين عمل، تصحيح.1هاي تخت، بايد يك صفحه از تصوير كم كردروي نمونه AFMگيري در هنگام اندازه

.شود ناميده مي2صفحه

اعمال.انجام استنيز قابلصفحه2يمرتبه، تصحيحصفحه1يمرتبهعلاوه بر تصحيح
نه به اين صفحه2ي مرتبهتصحيح دومي فقط صفحه، بلكه انحناي درجه معناست كه

هاي بسيار تخت، اين تصحيح، براي روبش سطح بزرگي از نمونه. شودآن نيز تصحيح مي
و نه روي) با شعاع بسيار بزرگ(ليور در واقع روي سطح يك كره مفيد است زيرا كانتي

ميي تخت يك صفحه ر. كندحركت وبش بزرگ ولي اين مساله فقط روي سطوح
.اثرگذار است

مي10-4شكل و بعد از اعمال تصحيح صفحه نشان ساختار سطح كمي بهتر. دهدتصوير را قبل

ميمشاهده است ولي حالا ارتعاشات با فركانس پايين بيش قابل .شوندتر مشاهده

ميyوxهاي كم كردن صفحه، با فيت كردن يك خط عددي در جهت1 .شودانجام
2 Plane correction 
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 بعد از تصحيح درجه اول صفحه)ب( تصوير اصلي) الف(

.پس از اعمال تصحيح صفحه،7-4تصوير شكل:10-4شكل

مي11-4شكل و متوسط خط نشان كيفيت تصوير اكنون،. دهدتصوير را بعد از اعمال هر دو تصحيح صفحه

.بسيار بهتر از وقتي است كه فقط يكي از اين دو تصحيح اعمال شود

خط10-4تصوير شكل:11-4شكل و متوسط به خوبي حالا ساختار سطح.، بعد از اعمال تصحيح صفحه

و مشخص است قابل و تصوير بسيار روشن .مشاهده است

تصحيح صفحه، متوسط.ب اعمال دو تصحيح صفحه يا متوسط خط، مهم نيستترتي
و متوسط خط خودكار، تصحيح ها را تغيير نميخط yصفحه را در جهت1يهتبمردهد

، ممكن است البته. دهدنميرا تغييرxي ولي صفحه) از پايين به بالا(دهد انجام مي
.ترتيب اعمال، تغيير كند

:بنابراين، قانون كلي اين است كه

و متوسط خط را با هم استفاده كنيد هر دو تصحيح صفحه
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و متوسط خط را در منوي صفحه1ي مرتبههاي تخت، بايد تصحيح خودكار معمولا، هنگام روبش نمونه

ك»گيرياندازه« ، به صورت خودكار هر دو تصحيح را حين روبش انجام SPMافزار سپس نرم.دنيفعال

مي. دهد مي .تواند بلافاصله كيفيت روبش جاري را ارزيابي كندبه اين ترتيب، كاربر

، مثالي را نشان12-4شكل. دهدولي همانند متوسط خط، تصحيح صفحه نيز گاهي نتايج خوبي نمي

ميدهد كه در آن، تصحيح خودكار صفحه، مي ميدر اين. كندمشكل ايجاد شود جا، ستون نوار چپ باعث

و سمت راست، به صورت چرخيده به نظر بيايد در اين مورد، بايد از تصحيح دستي صفحه. سطح تخت بالا

مي. استفاده كرد .تواند تصميم بگيرد كه از چه سطحي براي تصحيح صفحه استفاده كندبه اين ترتيب، كاربر

سپس دكمه مناسب را در نوار كنترل. پنل حاوي يك تصوير، تصحيح صفحه را انجام دهيدبا فعال كردن

مياكنون،. فشار دهيد)1-4شكل(ارزيابي  در مورد.)5-4شكل( شوديك نوارابزار انتخاب ناحيه ظاهر

ر انتخاب در قسمت تخت بالاي نوار يا سمت راست نوامستطيليي شده در بالا، يك ناحيه داده تصوير نشان

ميبعد از انتخاب ناحيه، صفحه. كنيد و شود كه شامل تصوير تصحيحكليد تصحيح دستي صفحه ظاهر شده

كمتصوير ديگري است كه صفحه ميي واره به شده را با استفاده از موش تصوير تصحيح. دهدشده را نشان

نشتصوير، سطح اكنون. پنل ديگري بكشيد ميهاي واقعا تخت را به درستي . دهدان

صفحه1ي مرتبهتصحيح خودكار)ب( تصحيح دستي صفحه) الف(

و فرورفتگياگر توزيع ارتفاع:12-4شكل يكها تصحيح خودكار ممكن است نواخت نباشد، هاي خود تصوير

. صفحه، نتيجه خوبي ندهد

 متوسط خط جزيي-4-4-3

آن است، مثالي نشان داده شده9-4در شكل گر متوسط با استفاده از عملاي استفاده نتايج غيرقابل كه در

آخط  ميمعمولا براي نمونه. ده استمبه وجود . افتدهايي كه حاوي نوعي الگوي منظم باشند، اين اتفاق
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ميي نمونه13-4شكل اي به وجود استفاده گر متوسط خط، نتايج قابلدهد كه باز هم عملمتفاوتي را نشان

. آوردنمي

و هم متوسط خط انجام شده)ب( فقط تصحيح شيب انجام شده) الف(  هم تصحيح شيب

، در فيلم پليمري DMEگر ليتوگرافي با استفاده از عمل ”DME“در وسط اين تصوير، حروف:13-4شكل

آمدن اند كه باعث به وجود شده هاي حروف جمع، در كنارهشده برداشتهبعضي از مواد. است فشرده شده

گر در اين مورد، عمل.ي تصوير دارندتري از بقيهاند كه ارتفاع بسيار بيشنقاط كوچكي در تصوير شده

. آوردمتوسط خط، نتايج خوبي به وجود نمي

ميگر متوسط خط جزيي، امكان مشخص كردن بخشعمل دهد كه بايد براي هايي از تصوير را به كاربر

كه متوسط خط عمل كند، بايد تمام خطوط در محاسبه براي اين. متوسط خط استفاده شوندي محاسبه

توان اين ستون را به صورت افقيمي.ي خطوط بگذرديعني بايد ستوني انتخاب شود كه از همه،شامل شوند

.تا فقط از قسمت تخت نمونه بگذرد جا كرد جابه

در ”Partial Line Mean“يو دكمه كردهبراي انجام متوسط خط جزيي تصوير مربوطه را انتخاب را

مي)14-4شكل(نوارابزار متوسط خط جزيي اكنون،).1-4شكل(نوارابزار فشار دهيد  و نمايش داده شود

مي ستون عمودي در تصوير انتخاب مي. شودشده ظاهر واره به اده از موشتوان اين ستون را با استفسپس

افقي در نوارابزار متوسط خط جزيي،ي توان عرض ستون را با لغزانندهمي. قسمت مناسب تصوير، منتقل كرد
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ميبعد از اين.)14-4شكل( تغيير داد توان با فشار دادن كه ستون به قسمت مناسب تصوير منتقل شد،

.)15-4شكل( ري را اضافه كردمربوطه در نوارابزار متوسط خط جزيي، ستون ديگي دكمه

.نوارابزار متوسط خط جزيي:14-4شكل

ي هر دو طرف ساختار ليتوگرافي براي استفاده در محاسبه. تصوير با دو ستون متوسط خط جزيي:4-15

.شودمتوسط خط، استفاده مي

ز را در نوارابزار فشار دهيدسب checkmarkگر ها در جاي مناسب قرار داده شدند، نشانوقتي كه تمام ستون

مي. ها را تاييد كنيدو موقعيت ستون تصوير16-4شكل. شودسپس، تصحيحات روي تصوير اعمال

ميشده تصحيح مي همان. دهدي متوسط خط جزيي را نشان  خطوط مزاحم افقيشود، گونه كه مشاهده

. اندكاملا حذف شده



. اندط افقي مزاحم، حذف شده

و محاسبات تصوير برطرف كرد
و بعد ”… Image ID“يه

محاسبه، روي آن كردن يك

د ستون موردنظر روي تصوير
و  تصوير نمونه عبور كرده

. دربرنگيرد
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خطوط. متوسط خط جزييتصوير بعد از اعمال تصحيح

مانند ساير محاتوانمي متوسط خط جزيي را نيز
براي اين كار، روي دكمه. را به حالت اوليه، برگرداند

بر. كليك كنيد ”Calculations“ن روي كبراي طرف
.را فشار دهيد deleteيو دكمهكرده

، بايد)17-4شكل(اختلاف ارتفاعهاي داراي نمونه
ك گونه كهنياي انتخاب از مناطق مسطح فقطد

را دربرنگير)17-4فلش روي شكل(هاي روي تصوير

17-4شكل

تصو:16-4شكل

گرعمل
ر تصوير
درون آن

كركليك

در مورد
را به گو

ه آلودگي
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ي استانداردمانند نمونه(هاي داراي دو سطح موازي با ارتفاع متفاوتدر مورد نمونه
.دشوتصوير انتخاب عمودي، بايد ستون موردنظر ترجيحا روي يكي از خطوط)شياردار

گر متوسط، پس از عمل)الف18-4شكل(در صورت عبور ستون از مناطق داراي آلودگي
و)ب18-4شكل(شود خط جزيي، خطي افقي روي آن منطقه در تصوير ظاهر مي

ي داراي آلودگي جايي افقي ستون در منطقه در صورت جابه. استفاده نيست تصوير قابل
پس از اعمال متوسط خط جزيي كيفيت مناسبي خواهد، تصوير)الف19-4شكل(

.داشت

)ب()الف(
18-4شكل

)ب()الف(

19-4شكل


