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Abstract 
 
In the present study, the computer simulation has been used to generate 
the (1+1) and (2+1) surfaces with two types of correlation function 
Gaussian and correlation function Exponential forms. For this aim, a 
random number generator is used to generate the surfaces with 
Gaussian height distribution with zero mean, and their correlation 
functions were assumed to have Gaussian and exponential formulas. 
The calculations have been done for isotropic and anisotropic surfaces.  
For monofractal evaluation of rough surfaces, skewness and kurtosis 
values have been calculated for these (1+1) and (2+1) dimensional 
surfaces. Moreover, these values have been analyzed by the behavior of 
probability distribution of height. Also, the Hurst exponents of surfaces 
have been evaluated to study the irregularity and jaggedness of 
produced surfaces. Furthermore, the fractal dimension of these rough 
surfaces has been obtained to describe the complexity of the irregular 
fractal surfaces. 
 
Keywords: Correlation Function, Exponential, Gaussian, Skewness, 
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توليد سطوح ناهموار گاوسي و غيرگاوسي  
 ١  همسانگرد/ناهمسانگرد 

  ٢نژاد ژاله ابراهيمي
 

  ١٤٠٢/ ١٠/١٠: دريافت تاريخ 

  ٠٤/٠١/١٤٠٣تاريخ بازنگري: 

  ٠٦/٠٣/١٤٠٣تاريخ پذيرش: 

  

 
 چكيده: 

 
 همبستگي   تابع  نوع  دو   با  بعدي)  ٢+١(  و )  ١+١(  سطوح  توليد  براي  ايسازي رايانهشبيه  از  حاضر  پژوهش  در

 توليد  براي  تصادفي   اعداد  مولد  يك  از  منظور  اين  براي.  است  شده  استفاده  نمايي   همبستگي   تابع  و   گاوسي 

 و   گاوسي  فرمول  داراي  هاآن  همبستگي   توابع  كه  شد   استفاده  صفر  ميانگين  با  گاوسي   ارتفاع  توزيع  با  سطوح

  منظور  به. شد انجام ناهمسانگرد سطوح همچنين و  همسانگرد سطوح براي محاسبات. است شده فرض  نمايي 

)  ٢+١( و ) ١+١( سطوح اين براي كشيدگي   و  چولگي  مقادير شده، توليد ناهموار سطوح مونوفركتالي  بررسي 

.  شد  بررسي   نتايج و   داده  تطبيق ارتفاع  احتمال توزيع  رفتار  ها باكميت  اين   مقادير  همچنين،.  شد  محاسبه  بعدي

  قرار   ارزيابي  مورد  سطوح،  ناهمواري  نماهاي  شده،  توليد  سطوح  ناهمواري  و   نظمي بي  بررسي  براي  سپس،

  نامنظم   فراكتال  سطوح  پيچيدگي   توصيف  براي  فراكتال  بُعد  ناهموار،  سطوح   اين  براي  اين،  بر  افزون.  گرفت

  . آمد بدست
  .تابع همبستگي، نمايي، گاوسي، چولگي، كشيدگي  :واژگان كليدي
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  مقدمه  .١
هاي فيزيكي مختلف از جمله رسانايي الكتريكي، پراكندگي، ناهمواري سطح نقش اساسي در پديده 

وجود ناهمواري    حقيقت،]. در  ٤-١اصطكاك، انتقال حرارت، چسبندگي، سايش و ظرفيت دارد [

تر است، بنابراين در بسياري از مطالعات  واقعي  آل در نظر گرفتن سطوح،در سطوح در مقايسه با ايده 

مقدار   ديگر،  از طرف  است.  بررسي شده  ناهمواري سطوح  تأثير  نظري  و    هاي بيان كميتتجربي 

  چون   هاييكميت شناسي سطوح بستگي دارد. ايجاد تغييرات كوچك در  ناهمواري كاملاً به ريخت 

-٥شناسي سطح داشته باشد [توجهي بر ريخت توزيع ارتفاع و طول همبستگي ممكن است تأثير قابل

توليد سطح  هاي تجربي، در نظر گرفتن  ]. در پژوهش ١٠ مواد زيرلايه، مدل    چون شرايط مختلف 

شناسي سطوح ناصاف توليد شده بسيار مؤثر است  ريخت  هايويژگيدر    غيره رسوب سطح، دما و  

]١١، ٨-٢ .[  

شبيه  ناهمواري سطح، ورودي سازيدر  ارتفاع هاي عددي  با  ناهموار  ويژگيهاي سطوح  و  هاي  ها 

بهينه براي پيش مي  مشخصآماري مختلف   الكترونيكي  بيني رفتار دستگاه شوند و اين روشي  هاي 

)، طول  RMSتوان از اطلاعات ريشه ميانگين مربع (هاي آماري سطوح ناهموار را مياست. ويژگي

دانش تابع همبستگي    راه همبستگي و نماي ناهمواري بدست آورد. توصيف توزيع آماري سطحي از  

  مشخصهاي  رالگوريتم خوب قادر به توليد سطوح ناهموار با پارامتپذير است. بنابراين، يك  امكان

 ويژه  به  ناصاف  سطوح  تماس  هايويژگي مورد  در  مطالعه  كنوني،  هاي دهه  ].  در ١٠  -٦[  شده است

  ثابت  مختلف  هايسامانه  با بررسي عملكرد  .كرده است  جلب   خود  به   را  زيادي   توجه  بعدي   سه   نظر  از

روشي كارآمد بوده    ناهموار   سطوح   توليد   براي   ناهموار   از سطوح  عددي   سازيشده است كه شبيه

شوند. در  مي  مشخص   متفاوت  مكاني   و  ارتفاعي  آماري  هاي كميت  با استفاده از   ها كه در آن ورودي 

توليد شده به روش و ريخت  ساختار  حقيقت، ناهموار    هايويژگي  بر  هاي مختلف، شناسي سطوح 

  تبديل  مهم  هدف  يك  ها را بهساختار  اين  دقيق  بيان  و  گذارند  تأثير  مواد  الكتريكي  و  نوري  مكانيكي،

  ]. ١٤-١٢[ كنندمي

اين روش    اصلي  مزيت.  شده است  ارائه  سطح  توپوگرافي  توليد   براي  ساده   روشي  كار حاضر،  در

متلب  تابع همبستگي متفاوت است. در اين كار، از كد فرترن و    دو   با  سطحي  هايتوپوگرافي  توليد

كه    بعدي  سه  نقطه نظر  از  ويژه به    ناهموار  سطوح  مناسب  توصيف  بر  مبتني  عددي  سازيبراي شبيه 

 و ساده براي  عملي  طرح  يك  باشد، استفاده شده است. در اين مقاله،  داشته  زيادي   اهميت  تواندمي

است. به اين    شده   داده   توسعه  تماس  هايويژگي  تحليل  و  تجزيه  و   بعدي   سه   ناهموار  سطوح  توليد

) بعدي با  ٢+١) و (١+١براي توليد سطوح ناهموار (  اي رايانهسازي  الگوريتمي براي شبيهترتيب كه  
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استفاده از يك مولد اعداد تصادفي ارائه شده است. سطوح رشد يافته داراي توزيع ارتفاع گاوسي با  

سطوح داراي اشكال گاوسي و نمايي  در نظر گرفته شده براي  ميانگين صفر هستند. توابع همبستگي

يك   (  روشهستند.  معكوس  سريع  فوريه  داده FFTتبديل  به  همبستگي  تابع  تركيب  براي  هاي  ) 

در حالت كلي يك سطح ناهموار با استفاده  سطوح نمايي و گاوسي توليد شده استفاده شده است.  

شوند. در  بندي مياز سه كميت اصلي عرض ناهمواري، نماي ناهمواري و طول همبستگي مشخصه

حاضر،   و  مربع  ميانگين  ريشهمقادير  كار  همبستگي  طول  ناهمواري،  توابع    نماي  ارزيابي  براي 

و  شده   همبستگي  بررسي  توان  طيفي  چگالي  كليه  اند.  توابع  سطوح  همچنين،  براي  محاسبات 

گاوسي  توليد شده  ناهموار  مقادير چولگي و كشيدگي سطوح  و  همسانگرد و ناهمسانگرد انجام شده  

  . ندامحاسبه شده و نمايي 

  
  سازي عددي سطوح ناهموارشبيه .٢

نامنظم است و مي با ويژگيتوپوگرافي سطوح،  به خوبي  هاي آماري سطوح مشخص  توان آن را 

مرحله اول، توزيع سطح  نقطه سطحي، در    ٢٥٦كرد. براي توليد سطح ناهموار تصادفي يك بعدي با  

) توليد شد. شكل  σناهموار تصادفي گاوسي ناهمبسته با ميانگين صفر و مربع ميانگين ريشه مشخص (

ناهموار    سطح  يك  )، نمايه a -١شكل( دهد.هاي سطح نمايي و سطح گاوسي را نشان مي، نمايه)١(

واحد    ٠.٥ آن معادل  RMS)، كه مقدار  N=256واحد (تعداد نقاط    ٢٥٦توليد شده با طول    نمايي

نمايي    سطح  براي   ارتفاع   توزيع  . در سمت راست نيز، تابع دهدمي  نشان   را در نظر گرفته شده است،  

گاوسي    ناهموار  هاي مشابه براي يك سطح)، با داده b  -١بر حسب ارتفاع ترسيم شده است.  شكل (

 رسم شده است.  توليد شده 
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  . σ=0.5نمايي و (ب) گاوسي براي  ناهموار (الف) ح و هاي سطپروفايل  ١ شكل 

 
يك   و  عادي  فاكتورهاي  پيش  همين    FFTسپس  شد.  اعمال  همبسته  توليد سطح  براي  معكوس 

شد. انجام  بعدي  دو  تصادفي  ناهموار  سطوح  توليد  براي  هاي  طول  ، yξو    xξ  هاي كميت  مراحل 

جهت  در  آن   yو    xهاي  همبستگي  يكسان  و  متفاوت  مقادير  ناهموار  هستند.  ترتيب سطوح  به  ها 

نشان مي را  و همسانگرد  برقرار    (ايزوتروپ)   همسانگردي   ويژگيدهد.  غيرهمسانگرد  در شرايطي 

  آن   اگر  به عبارت ديگر،    داشته باشد.  يكسان  اينتيجه    فضايي،  جهت  هر  در  گيرياندازه   است كه

همان مقدار براي آن در جهت ديگر نيز لحاظ گردد    شود،  گيرياندازه   فضا  از  در يك جهت  كميت

برقرار نيست.   ناهمسانگردي  ناهموار تصادفي يك  يا بدست آيد. اين امر در مورد ويژگي  سطوح 

توانند توابع همبستگي گاوسي يا نمايي بعدي و دو بعدي داراي توزيع ارتفاع گاوسي هستند، اما مي

. تعداد نقاط روي  دهندعدي را نشان مي) ب٢ُ+١سطوح تصادفي (  )،٣(و    ) ٢(هاي  داشته باشند. شكل

اع
رتف

 ا

سطح) (طول   

اع
رتف

 ا

 (طول سطح) 
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) است. همچنين، همانطور كه در محور عمودي مشخص  N=50سطوح دوبعدي نشان داده شده (

در نظر گرفته شده است تا تصادفي و ناهموار بودن سطوح توليد شده را براي   σ=0.5است، مقدار 

 نشان دهد.  ξ =5nmدير طول همبستگيا(به عنوان مثال يك حالت) مق

  

 

 
  نمايي.سطوح ناهموار همسانگرد (الف) گاوسي و (ب)  ٢شكل 

(a) 

(b) 
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  جا، به ) در نظر گرفته شده است. اما در اين٢)، تمامي مقادير ناهمواري مشابه شكل (٣(  شكل  در

  و ξx =5nmهاي همبستگي در محاسبات، متفاوت ( ناهمسانگرد، مقادير طول سطوح توليد  منظور

ξy=7/5nm اند.  ) در نظر گرفته شده 

 

 

 
  نمايي. سطوح ناهموار ناهمسانگرد (الف) گاوسي و (ب) ٣شكل 

(a) 

(b) 
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  . شودتوزيع ارتفاع به عنوان انحراف يا ارتفاع گسترش از سطح صفحه مرجع (صاف) شناخته مي

از   ارتفاع را مي  هايداده برخي  متوسط  تغييرات  دانستن  با  يافتتوان    RMSاما    ،ناهمواري سطح 

جامعي در مورد    هايداده براي داشتن    رو،از اينشود.  جانبه از سطوح ناهموار نميشامل دانش همه

نحوه تغيير ارتفاع نقطه در طول    C(R)  تابعارائه شده است.    C(R)ناهمواري سطوح، تابع همبستگي  

تغييرات و محدوده ارتفاع را در هر نقطه از سطح با ارتفاع    C(R)كند. بر اين اساس،  مي  بيانسطح را  

  ]:١٥كند [تعريف مي   R در نقطه ديگر دورتر

 
𝐶(𝑹) = 〈ℎ(𝜒ଵ)ℎ(𝜒ଶ)〉/𝜎ଶ ,   )١                                                                                                    (  

شناسي  ريخت   بيان ، تابع همبستگي براي  RMSبر ارتفاع    افزوناست.    |=2χ-1χR  |كه در آن،  

هاي متفاوتي دارند. اين تابع  شناسييكسان، ريخت   σ شود، زيرا سطوح با مقاديرسطح استفاده مي

در امتداد   R تغييرات ارتفاع از ويژگي همبستگي ارتفاعات سطح را در دو موقعيتي كه نقطه  روش

مي تعريف  دارند،  قرار  ناهموار  معادله    .كندسطوح  اساس  براي)١(بر   ، (R→∞)  ،C(R)= 0  

  . خواهد بود

همبستگي در امتداد سطح ناهموار را مشخص    روشمهمي است كه  ) كميت   ξ ( طول همبستگي 

از مقدار   e/1اي است كه تابع همبستگي كند. همچنين در تعريفي ديگر، طول همبستگي فاصلهمي

  ]. در ادامه توليد سطوح ناهموار با تابع همبستگي نمايي :١٦، ١٥دهد [خود را نشان مي بيشينه

𝐶(𝑅) = 𝑒
ି

|ோ|
క൘

          )٢                                                                                                                           (  

 شود: و توليد سطوح ناهموار با تابع همبستگي گاوسي نمايش داده مي

𝐶(𝑅) = 𝑒
ିோమ

కమ൘
                                                                                                        )٣ (  

 دهد. را نشان مي R فاصله بر حسبنمايي و گاوسي سطوح ناهموار ، توابع همبستگي )٤(شكل 
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  براي سطوح ناهموار گاوسي و نمايي توليد شده.  Rتابع همبستگي بر حسب فاصله  ٤شكل 

  

يابد. همچنين،  كاهش مي  با افزايش فاصله جداسازي در هر دو مورد گاوسي و نمايي  ،C(R)تابع  

    )، تصادفي بودن اما همبسته بودن سطوح در هر دو مدل مشخص است.  ٤مطابق شكل (

 
 تجزيه و تحليل توزيع ارتفاع ١.٢

-بالاتر مورد بررسي قرار گرفته  ٤و    ٣مونوفركتال، توزيع ارتفاع و گشتاورهاي مرتبه    بررسيبر اساس  

) چولگي  ) ٤(  رابطه ممان سوم توزيع ارتفاع (  .شوندناميده مي  ٢و كشيدگي  ١ند كه به ترتيب چولگيا

تواند مقادير مثبت يا منفي  و مي  بوده براي اندازه گيري توزيع تقارن ارتفاع سطح    كميت نام دارد. اين  

كنند كه نقاط داده به سمت راست (چپ)  مثبت (منفي) به ترتيب توصيف مي  مقادير  .داشته باشد

 ].١٧[ ها انحراف دارندميانگين داده 

𝑆𝑘𝑒𝑤𝑛𝑒𝑠𝑠 =
〈(ିഥ)య〉

〈(ିഥ)మ〉య/మ
    )٤             (                                                                            

وضوح تابع  اين پارامتر معياري است كه  شود.  ارتفاع سطح به نام كشيدگي شناخته مي  ٤ممان مرتبه   

قلّه  (K>3) تيزي  يا،  (K<3) براي چاقيتوزيع ارتفاع را مشخص نموده و همچنين معياري است  

  ]: ١٧است [ ٣احتمال و مقدار آن براي توزيع گاوسي معادل 

 
1 Skewness 
2 Kurtosis 
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𝐾𝑢𝑟𝑡𝑜𝑠𝑖𝑠 =
〈(ିഥ)ర〉

〈(ିഥ)మ〉మ
                                               )٥                                                                          (                  

نتايج براي    .چولگي و كشيدگي ارائه شده است گيري شده  اندازه ، مقادير  ٣و    ٢،  ١هاي  در جدول 

 .است  ٣دهد و براي توزيع گاوسي معادل  را نشان مي   (K> 3) حالت نمايي، وضوح و تيزي احتمال

  

 عدي. ) ب١ُ+١(گاوسي و نمايي  چولگي و كشيدگي سطوح  هاي محاسبه شده كميت  مقادير ١جدول 

 Kurtosis Skewness 
 -٠١٢/٠ ٠٠/٣  مقدار محاسبه شده براي سطح ناهموار (گاوسي) 

 ٢٣/٠ ٠٢/٣ سطح ناهموار (نمايي)   براي  شده  محاسبه  مقدار

  
 . بُعدي) ٢+١( و نمايي گاوسي همسانگرد سطوح كشيدگي و  چولگي هاي كميت  شده  محاسبه مقادير ٢جدول 

 Kurtosis Skewness 
 ٠٠٢/٠ ٩٩/٢ ناهموار (گاوسي) سطح    براي  شده  محاسبه  مقدار

 -٠٠٩/٠ ٩٨/٢ سطح ناهموار(نمايي)   براي  شده  محاسبه  مقدار

  
 . بعدي) ٢+١( نمايي و گاوسي  ناهمسانگرد سطوح كشيدگي و  چولگي هاي كميت  شده  محاسبه مقادير ٣جدول 

  

  

ها)،  ههاي بزرگتر (نسبت به قلّه هايي با درّهاي كم عمق) و پروفايلهاي بلند (دره ههايي با قلّپروفايل

، توزيع احتمال  )١(با تبديل فوريه معادله    ].١٠به ترتيب داراي مقادير چولگي مثبت و منفي هستند [

  :]9شود [زيرنشان داده ميبه صورت 

𝑃(𝑘) =
ଵ

ଶగ
∫ 𝐶(κ)𝑒.κ𝑑κ     )٦                      (                                                                   

گيري است كه نوع ارتفاع در امتداد سطح و گسترش ارتفاعات بالاتر از سطح  توزيع احتمال اندازه 

تواند اطلاعات مفيدي در مورد ناهمواري پروفايل  كند. شكل طيف توان ميرا توصيف ميمتوسط  

منفي به ترتيب به    ). توزيع احتمال سطوح ناهموار با چولگي مثبت/) ٦(و    )٥(هاي  ارائه دهد (شكل

  . ]١٧، ١٦، 9شود [منفي (ارتفاع نرمال شده) منحرف مي سمت مثبت/

 Kurtosis Skewness 
 ٠٠٩/٠ ٩٩/٢ ناهموار(گاوسي)   سطح  براي  شده  محاسبه  مقدار

 -٠١٨/٠ ٩٨/٢ ناهموار (نمايي)   سطح  براي  شده  محاسبه  مقدار
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  .عديبُ ) ١+١( نماييناهموار سطح   ارتفاع توزيع احتمال  ٥شكل 

 

 
 . بُعدي) ١+١( گاوسي ناهموار  سطح ارتفاع احتمال  توزيع ٦شكل 

  

  ، بنابراين  .آيدهاي طيف توان در مورد سطح ميانگين بدست مينمايش رياضي اين شكل با گشتاو 

  . ]9شود [ارائه مي P(h) توزيع ارتفاع نرمال شده 
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 ١نماي ناهمواري  ٢.٢

 :سطوح رشد يافته ناصاف هستند و عرض سطوح زبري به صورت زير بدست مي آيد

       𝑤(𝐿, 𝑡) = ට〈൫ℎ(𝑖, 𝑡) − ℎത(𝑡)൯
ଶ

〉 )٧       (                                                                  

است.   t ميانگين ارتفاع در زمان h ̅(t) و (t) و در زمان (i) ارتفاع سطح در محل  h(i,t)در اينجا،  

شوند، و سپس عرض زبري به اندازه زيرلايه به  در مدت زمان كافي طولاني، اين سطوح اشباع مي

  ]:١١[اندازه زير وابسته خواهد بود 

𝑤 = 𝐿ு   )٨           (                                                                                                             

L ناهمواري  طول زيرلايه و  دهنده  ، نشان ب  Hنماي  راي تجزيه و تحليل رفتار (صافي يا  است كه 

اين نما در جدول    بدست آمده براي   ]. مقادير١١شود [استفاده مينامنظمي) سطوح ناهموار اشباع شده  

  .است  آمده  )٤(

 
 .عدي) ب١ُ+١(ناهموار  سطوح گيري شده براياندازه  (H) نماهاي ناهمواري  ٤جدول 

 9٧/٠ گاوسي سطح ناهموار 

 ٩١/٠ نمايي سطح ناهموار 

  

قسمت   يك  متشابه،  خود  نمايه  يك  براي  است.  سطوح  نظمي  بي  ميزان  بيانگر  نما  اين  مقدار 

نمايي شده از سطح از نظر آماري معادل كل نمايه است. براي سطوح ناهموار سطوح خود  بزرگ

شوند،  تر ميطور كه سطوح ناهموارتر و نامنظماست. همان H ≤ 1 ≥0 متشابه، اين نما در محدوده  

، سطوح داراي توابع همبستگي  )٤(]. بر اساس نتايج جدول  ١٦[  برعكساين نما مقدار كمتري دارد و  

  .تر (زبرتر) نسبت به سطوح گاوسي هستند نمايي نامنظم

 
  فراكتال بُعد  ٣.٢

)  fd(عد فراكتال سطح  توان آن را با بُتوزيع بي نظمي سطوح فراكتال مشخصه مهمي است كه مي

از    ، شد  پيش از اين بيان عد فراكتال رابطه مستقيم دارد و همانطور كه  نشان داد. نماي ناهمواري با بُ

در اينجا  .]١٧, ١١وجود دارد [ fd هاي مختلفي براي يافتنهاي پيچيدگي سطح است. روشويژگي

 
1 Hurst Exponent 
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به ترتيب براي    D]. مقدار١٧است [ عد فراكتال استفاده شده  براي اندازه گيري بُ H  -=D+1fdاز

  .نشان داده شده است  ) ٥(ها در جدول  نمونه  fd است. مقادير ٢و  ١ها و سطوح پروفايل

 
 .) بعدي١+١( ناهموار  سطوح  محاسبه شده براي )fd( عد فراكتال بُ ٥جدول 

 ٢٣/٠ گاوسي سطح ناهموار 

 ٢٩/٠ نمايي سطح ناهموار  

  

الكتريكي، نوري و ساير سطوح كه در سطح تماس/ سطح تماس  يا رفتا  هاويژگي هاي مكانيكي، 

ناهمواري باشد  ايجاد مي بستگي دارند.    بيشترشوند، زماني كه صحبت از  به ريخت شناسي سطح 

سازي عددي و توصيف سطوح ناهموار از اهميت زيادي در كاربرد آنها برخوردار  بنابراين، مدل شبيه 

  ]. ٢٠-١٨است [

  

 گيرينتيجه .٣

و   همسانگرد  سطحي  بافت  با  غيرگاوسي  و  گاوسي  ناهموار  سطوح  عددي  توليد  مقاله،  اين  در 

هاي گاوسي و نمايي  شكلناهمسانگرد پيشنهاد شده است. توابع همبستگي سطوح رشد يافته داراي  

طول همبستگي يكسان (متفاوت) بوده است تا سطوح همسانگرد    ، عدي) ب٢ُ+١است. براي سطوح (

 RMS (ناهمسانگرد) توليد شوند. دو نوع تابع همبستگي با مقادير مشخصي از طول همبستگي و

.  يابدمي  كاهش   جداسازي  فاصله  افزايش  با   تابع همبستگي در هر دو مدل برابر انتظار،  اند.  ترسيم شده 

  مشخص  مدل   دو  هر  در  سطوح  بودن   همبسته   اما  بودن   بر اساس رفتار اين توابع، تصادفي  همچنين،

با    ،شده   ناهموار توليدچولگي و كشيدگي اين سطوح  هاي  مقادير محاسبه شده براي كميت  .است

،  محاسبه شده عد فراكتال  دارد. بر اساس نماي ناهمواري و بُكامل  هماهنگي  توزيع احتمال    تابع  رفتار

است.   شده  بررسي  شده  توليد  آمده،  ناهمواري سطوح  بدست  نتايج  به  توجه  با    ناهموار   سطوحبا 

  .دهند نظمي و زبري بيشتري را نشان ميهاي توابع همبستگي نمايي، بيشكل
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[18] Sanner A., N öhring W. G., Thimons L. A., Jacobs T. D.B., Pastewka L., "Scale-dependent 
roughness parameters for topography analysis.", Applied Surface Science Advances, 7, 
100190, 2022. https://doi.org/10.1016/j.apsadv.2021.100190. 

[19] Gujrati A., et.al, "Comprehensive topography characterization of polycrystalline 
diamond coatings.", Surf. Topogr.: Metrol. Prop., 9, 014003, 2021. 
https://doi.org/10.1088/2051-672X/abe71f. 

[20] Khanal S.R.,et.al, "Characterization of small-scale surface topography using 
transmission electron microscopy.", Surf. Topogr.: Metrol. Prop., 6, 045004, 2018. 
https://doi.org/10.1088/2051-672X/aae5b3. 
 

 
 

This article is an open-access article distributed under the terms and conditions of the 
Creative Commons Attribution-Noncommercial 4.0 International (CC BY-NC 4.0 license) 
(http://creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/). 

 


