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 .مي نمـود ي سطح را بررسي و ناهمواري ساختار، چگاليها، مورفولوژ ستون ةي پارامترها از جمله زاويبرخ.  استي تناوبيط مرزيبا شرا fccه ك، شامل شب يه ساز يمدل شب . باشديم
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  مقدمه .١
ي ك ـ رونشـست بخـار فيزي     براسـاس روش  ١ليه نشاني زاويه ماي   لا

(PVD)ــه كــاســت  ٢ ــرودي تحــت زاوي اي  ه در آن شــار ذرات ف

. آينـد   سطح به سمت زيرلايه فرود مي      عمود بر مشخص نسبت به    

محـدوديت در   ) ب و   ٣يخود سايه انـداز   ) الفي  كدو عامل فيزي  

رت صو  هي ب ي ساختارها ايجاد باعث   ، پذيري ذرات فرودي   كتحر

 اند ه در جهت فرود ذرات شد     وال مختلف   كهاي مجزا با اش    ستون

 بـه خـصوص    ،بعضي از خواص اين ساختارهاي سـتوني      . ]۱-۳[

____________________________________________ 
 .۱ oblique angle deposition 

۲. Physical Vapor Deposition 

. ۳ self-shadowing 

 بـا  كهـاي نـاز   بزرگ، باعث شده لايـه   ثرؤتخلخل بالا و سطح م    

ي، ك ـتريكاربردهاي مغناطيسي و ال   كچنين ساختارهايي علاوه بر     

 ،۲[يز داشـته باشـند   ي نكي و بيولوژيكاربردهاي شيميايي، پزش ك

 ـ       . ]۵ و   ۴  فـرود ذرات روي     ةاما شرايط لايه نشاني از قبيـل زاوي

   روي ،زيرلايــــه، جــــنس ذرات، نــــوع و دمــــاي زيرلايــــه

نترل شرايط  كبنابراين  . ثير فراواني دارد  أريخت شناسي ساختار ت   

ي از  ك ـي. اربرد ساختار اثر گذار است    كلايه نشاني در تعيين نوع      

 ـ    نترل ريخ كهاي    روش  بـردن روش   ارك ـه  ت شناسي سـاختار، ب

 ـ GLADروش  . است )GLAD( ٤ايرونشست زاويه   روش  ك ي

 منبـع و    ةنتـرل دقيقـي بـر هندس ـ      كه در آن    ك ـ مايل اسـت     ةزاوي

____________________________________________ 
. ۴ Glancing Angle Deposition 
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نترل با چرخش زيرلايه حول     كاين  . ]۶[ گيردزيرلايه صورت مي  

ي در راستاي سطح زيرلايه و عمود بر شـار ذرات           ك ي ،دو محور 

به ايـن   . گيرد انجام مي  ،د بر سطح زيرلايه   فرودي و ديگري عمو   

 ـ        كترتيب    ذرات فـرودي را     ةه چـرخش حـول محـور اول زاوي

ند و چرخش زيرلايه حـول محـور دوم بـا سـرعتي             كنترل مي ك

 ـ . ثير در تغيير ساختار خواهد داشت     أمعين ت   فـرود و    ةتغيير زاوي

 GLADهمچنين چـرخش و عـدم چـرخش زيرلايـه در روش             

، ١زاگ -ارهاي متفـاوتي از جملـه زيـگ       يل سـاخت  كمنجر به تش  

ايـن تنـوع و تفـاوت در        . ]۷[ شودمي٤، خميده ٣، ستوني ٢مارپيچ

بـراي  . شودي باعث تفاوت در خواص آنها نيز مي       كساختار فيزي 

ه ك ـنيم، لازم اسـت     كاربرد خاصي بهينه    كه ساختار را براي     كاين

ــرات شــرايط رونشــست در ســاختار رشــد يافتــه را     بتــوانيم اث

 روش مناسب براي ايـن منظـور شـبيه سـازي           ك ي .نيمكيني  ب پيش

هاي  در برخي از شبيه سازها از روش      . باشدامپيوتري ساختار مي  ك

تمـام  تـوان   مـي ه در آنهـا    كشود،  استفاده مي  KMC٥گسسته مانند   

شـوند  ه منجر به ستوني شدن ساختار مي      كفرآيندهاي تصادفي   

ه ك ـ ،ين شـبيه سـازها    ي از ا  ك ي .]۸[رد  كسازي    شبيه را مستقيماً 

هـا طراحـي      براي اتـم   ك با مسيرهاي بالستي   KMC روش   برپايه

ــت  ــده اس ــ SIMBAD ،ش ــد يم ــن   .]۹[ باش ــال از اي ــراي مث   ب

شبيه ساز براي بررسي هدايت گرمايي در ساختارهاي ستوني با          

ــاليز و بهينــه ســازي . ال متفــاوت اســتفاده شــده اســتكاشــ آن

ي ك ـ ي ،اند اخته شده  س GLAD كنيكه با ت  كهاي حرارتي    پوشش

ي ديگر از شبيه كي .]۱۰[اربردهاي اين شبيه ساز است كديگر از 

طـي   ه در اين روش، ساختارك است VFIGSسازهاي سه بعدي 

 مونت  كلستي فرآيند رونشست با   كه ي ك(  فرود ذرات  ةدو مرحل 

ــ ــتك ــي  ) ارلو اس ــد م ــطحي، رش ــش س ــد و پخ ــ از ا.ياب   ني

ر و اثـر تغييـرات      ثؤشبيه ساز براي بررسـي مـساحت سـطح م ـ         

 TiO2 هـاي  ها در لايه   ل ستون كاتاليست براساس تغيير ش   كفوتو

همچنين بـا اسـتفاده از ايـن شـبيه سـاز            . ]۷[استفاده شده است    

____________________________________________ 
 .۱ zig-zag 

. ۲ helical 

. ۳ pillars 

. ۴ chevron 

. ۵ kinetic Monte Carlo 

 ساخته شـده   GLAD كنيكه با ت  ك كناز ةهاي تداخلي لاي   صافي

 سازي در راستاي است را شبيه سازي نموده و از نتايج اين شبيه        

ي آنهـا   ك ـردن اختلاف بـين طراحـي فيلترهـا و پاسـخ اپتي           كم  ك

 ـ     برخـي از روش   . ]۱۱[اند   ردهكاستفاده   صـورت   ههـاي جديـد ب

 و  MDيب  كطور مثال روش جديد تر      هشود ب يبي استفاده مي  كتر

SGCMC٧هـا براي بررسي عامـل پخـش انـرژي آزاد خوشـه           ٦ 

  .]۱۲[شوداستفاده مي

 شـده بـا اسـتفاده از روش رونشـست           ي سـع  قين تحق يدر ا    

 يه سـاز  يارلو بـه شـب    ك ـ مونـت    ي تـصادف  يهال و گام  ي ما ةيزاو

 ـ    . مي بپـرداز  يساختار ستون  ار رفتـه رونشـست     ك ـه  مـدل رشـد ب

 ةكذره در حال رونشـست اتـم مـس، بـا شـب            . باشدي م كيبالست

 ةل ذرات در مرحل ـ   يپتانـس . ، در نظر گرفته شده است     fcc يبلور

   سـاختار   يه بـرا  ك ـباشـد   يجـونز م ـ   -ل لنـارد  يس پتان يبند هسته

 ـ پارامترهـا از جملـه زاو      ي شـده برخ ـ   يه ساز يشب هـا،    سـتون  ةي

 ي ســطح را بررســي و نــاهمواري ســاختار، چگــاليمورفولــوژ

 ـه ا ك ـ (fcc ةكل داشتن شب  ياتم مس به دل    .ميينما يم ن سـاختار   ي

ت يل قابل ين به دل  يو همچن ) باشدي برنامه م  ي از اهداف اصل   يكي

 ي آن، بـرا   يب خوب برا  يجونز با تقر   -ل لنارد يتفاده از پتانس  اس

  . انتخاب شديه سازيشب

  

  نظريه. ۲
  مدل شبيه سازي. ۱. ۲

ارلو و توليد ك مدل ارائه شده، براساس شبيه سازي مونت      كفيزي

 ـ        اعداد تصادفي مـي    صـورت رونشـست    ه  باشـد و مـدل رشـد ب

 ـ جزئيات مدل شبيه سازي      . انتخاب شده است   ٨كبالستي  كدر ي

   كرونشـست بالـستي  .  بيان شـده اسـت     ۱۳ معتبر در مرجع     ةمقال

به ساختار را    ٩معلق شدن  ةبا فرود مايل در رشد سه بعدي اجاز       

 ـ    .دهد مي    ز سـطحي  ك ـعبـي مر  ك بلـوري م   ةك شـب  ك اين مـدل ي

ــا  ــدازةبـ ــرزي دوره L×L×L انـ ــرايط مـ ــا شـ ــراي  و بـ   اي بـ

   zمحـور   ، را در بر دارد و رشد سـاختار در راسـتاي             x-y ةصفح

____________________________________________ 
. ۶ semi grand canonical Monte Carlo 

. ۷ clusters 

. ۸ ballistic Deposition 

. ۹ overhang 
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  .]۱۵[ لايه ك ساختمان و مراحل مختلف رشد ي.۱لكش

  

ن است توسط ذرات، اشغال شـده       كه مم كان شب ك هر م  .باشدمي

 ـ ك ـ م كحضور دو ذره در ي    . يا اشغال نشده باشد    صـورت  ه  ان ب

ان اشـغال   ك م كتواند به ي   ي مجاز نيست، پس هر ذره مي      كاشترا

  و همـوار فـرض      صـاف    املاًك ـ ةزيرلاي ـ. نشده برود يـا بنـشيند     

صورت تـصادفي   ه  ذرات ب . گونه ناهمواري ندارد   شود و هيچ  مي

به سمت زيرلايه   ) از زيرلايه  بالاتر خانه سه( hخلق و از ارتفاع     

ذرات در مـسير خـود، تـا        كـه    شود يمفرض  . شوند فرستاده مي 

هـا   زمان رسيدن به ساختار در حال رشد، هيچ برخوردي با اتـم           

 پخـش   ةدر اين مدل پديـد    . شته باشد ندادر جهت بخار فرودي     

ه گـام مونـت     كهاي تصادفي    سطحي وجود دارد و ذرات با گام      

ننـد تـا بـه اولـين        ك شود شـروع بـه پخـش مـي         ارلو ناميده مي  ك

هاي مجاز تعريف شـده بـه پايـان     همسايگي رسيده يا تعداد گام    

 پخــش اســتفاده شــده در ايــن مقالــه ةرابطــ) ۱( ةمعادلــ. برســد

  :باشد مي

)۱ (  .
a d=
2

3
χ  

  

  بندي  هستهةمرحل. ۲. ۲
ه اولـين ذرات بـه سـطح زيرلايـه وارد و            ك ـ وقتي   ك ناز ةرشد لاي 

وقتـي ذرات ورودي بـه زيرلايـه        . شود  شروع مي  ،شوند ن مي كسا

ي در طول سطح، پخـش      كرسند در ابتدا به صورت جذب فيزي       مي

 ـ كاگر ذرات انرژي    . شوند مي راي غلبـه بـر سـد پتانـسيل را          افي ب

ن كرده و سـا   كداشته باشند، با سطح زيرلايه پيوند شيميايي برقرار         

احتمال عبور ذرات از سـطح پتانـسيل بـه انـرژي شـار              . شوند مي

 ةه آن هم به سطح زيرلايـه و مـاد         ك سد   ةبه انداز  ورودي ذرات و  

ه ك ـبراي هر اتم بخار     .  موضعي سطح، بستگي دارد    ةفيلم و هندس  

بـه  ) ۱: (ن اسـت اتفـاق بيفتـد      كرسد سه احتمال مم     زيرلايه مي  به

ي روي زيرلايـه    كدرحالت جذب فيزي  ) ۲( شود،   يده بازتاب سرعت

و سپس در حالـت مقيـد       ) پخش(ند  كت  كبراي مدت محدود حر   

توانـد در    ذره مـي  ) ۳(ن شـود و     كطور دائمي روي سـطح سـا      ه  ب

ت ك ـي روي زيرلايه براي مدت محدودي حر      كحالت جذب فيزي  

ه ك ـدر مـدت زمـاني      . ند و سپس از روي سطح باز تبخير شـود         ك

ي روي سطح زيرلايه در حال پخش       كذرات در حالت جذب فيزي    

 ـ    ك ديگري برخـورد و بـا تعـداد          ة به ذر  ،هستند  كمـي از ذرات ي

نسبت سطح بـه حجـم      ،  كوچكهاي   هسته. دهند يل مي كتشهسته  

 اهنـد داشـت    در نتيجه احتمال بازتبخير زيادي خو      ،ي دارند كوچك

ها افزايش يابد احتمال بـازتبخير از سـطح           هسته ةوقتي انداز . ]۱۵[

 بحراني تمايـل بيـشتري      ةها در حالت انداز    يابد و هسته   اهش مي ك

 ةهـاي مهـم در مرحل ـ      ي از پديـده   ك ـي. به روي سطح ماندن دارند    

باشـد   يل جزاير مي  كو تش ) انعقاد (١بندي بهم چسبيدن ذرات    هسته

 ـ  ده شدن سطح با هسته   با پوشي . )۱لكش(  ةهاي بحراني بـزرگ، لاي

  .]۱۶[ گردد يل ميك زيرين تشكناز

جـونز   -ل لنـارد  يم، پتانس ينكي فرض م  يبند  هسته ةدر مرحل    

ن يند و ارتفاع ساختار در ا     كيف م ين ذرات را توص   ينش ب ك برهم

ل يب پتانـس  يضـرا . ه در نظـر گرفتـه شـده اسـت         ي لا ۵مرحله تا   

ــارد ــرا ]۳[ جــونز -لن ــ يب ــم مــس ب  و eV ۴/۰=εصــورت ه ات

Å۳/۲=σ در  يبنـد   هـسته  ة مرحل ـ ي مورفولوژ ۲ل  كش. باشدي م 

  افــزار  بــا نــرم ) الــف (قــسمتباشــد، ين قــسمت مـ ـيــا

۹/۱ VMD Version ـ از يكوچكه قسمت ك) ب (قسمت و   كي

 Fcc.  رسم شده اسـت    dmax۳افزار   باشد و با نرم    يم) الف (ةيلا

ــاختار در  ــودن س ــنما) ب(ب ــتي ــا. ان اس ــي ــاد كن ش ل در ابع

  . اجرا و رسم شده استd=۱۰ و طول پخش ۱۰۰×۱۰۰

  

   رشد حجميةمرحل. ۲. ۳
. شـود  ي ساختار شروع م ـ   ي رشد حجم  يبند  هسته ةبعد از مرحل  

   يه انداز يگذارد، اثر سا   ير م يثأن مرحله ت  يه در ا  ك مهم   ةديدو پد 

____________________________________________ 
. ۱ coalescence 
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) ب( و ۹/۱VMD Version افـزار   با نـرم )الف(. d=۱۰ و طول پخش ۱۰۰×۱۰۰ در ابعاد يبند  هستهة مرحليدست آمده براه  بيي بالاي نما.۲لكش

  .ان استي بودن ساختار نماfcc رسم شده و در آنdmax۳افزار  باشد و با نرمي م)الف( ةي لاكي از يكوچكه قسمت ك

  

       
) ب. ي رشـد حجم ـ   ة مرحل ـ ة شـد  يه ساز يساختار شب )  الف .۳ل  كش

  .دهد ي را نشان مfccه ساختار ك )الف(از  يكوچكقسمت 

  

پخش ذرات به دو صورت پخش سطحي و        . باشد و پخش ذرات مي   

ــ. شــود پخــش حجمــي تعريــف مــي صــورت ه پخــش حجمــي ب

گرم تعريـف    ةبرانگيختگي مواد رونشست شده فيلم بر روي زير لاي        

ت ذرات  ك ـپخـش سـطحي حر    . پوشي اسـت   ه قابل چشم  كشود   مي

 ـ      ۳ل  كش ـ در. باشـد  ي مـي  ك ـت جـذب فيزي   روي سطح فيلم در حال

رشـد حجمـي بـا       ةقسمتي از ساختار شـبيه سـازي شـده در مرحل ـ          

 بخـش ) ب (قـسمت .  رسم و نشان داده شده است      dmax۳افزار   نرم

  .دهدوضوح نشان ميه  را بfccه ساختار كباشد مي) الف(ي از كوچك

  

   فرود ذراتةيها به زاو  ستونةي زاوي وابستگي بررس.۴. ۲
 ۸۰˚ و   ۷۰˚ يهـا  هي زاو يدست آمده برا  ه   ساختار ب  يرضبرش ع 

 ـه نما ك ـ  طور  همان.  نشان داده شده است    ۴ل  كش در   ۸۲˚و   ان ي

. اندردهكل رشد ي ماي شار ذرات ورود  يها در راستا  است، ستون 

ش يم و با افزا   ي دار يترشتر و منسجم  ي ب يها ستون ۷۰˚ ةيدر زاو 

دست آمـده   ه   ب يشتري ب ي خال يمتر و با فضا   ك يهاه، ستون يزاو

.  ساختار وابسته اسـت يه اندازيزان ساين تفاوت به م   يه ا كاست  

زان ي ـشتر و م  ي ـ ب يه انـداز  يزان سـا  ي ـ بـالاتر م   يهاهيزاو  در يعني

  .ابدييش ميتخلخل افزا

 ـ ةرابط     ـ  α فـرود    ة زاوي  ـ   βهـاي    سـتون  ة و زاوي  ة طبـق معادل

 ة معادل  و ۶۰˚تر از    كوچكهاي   براي زاويه ) )۲( ةمعادل(تانژانت  

 ـ(تيت    برقـرار   ۶۰˚تـر از     هـاي بـزرگ   بـراي زاويـه   ) )۳( ةمعادل

  :]۱۰[باشد  مي

)۲ (  ,tan tanβ α=2  

)۳ (  .cossin αβ α − −⎡ ⎤= − ⎢ ⎥⎣ ⎦
1 1

2
  

 ۵۰ فـرود، برنامـه را   ة در هر زاوي   βدست آوردن مقادير    ه  براي ب 

 مقـادير   ميانگين. رده و ميانگين آنها را محاسبه نموديم      كبار اجرا   

 به ترتيب   α=۸۲˚ و   α  ،˚۸۰=α=۷۰˚ ةگيري شده براي زاوي   اندازه

 ةهمچنـين بـراي لاي ـ    . باشد مي β=۵۵˚ و   β  ،˚۵۰=β=۴۶˚مقادير  

Ta واقعــي كنــاز O2  ة زاويــα= ۸۲˚ وα =۷۰˚هــاي  در زاويــه5

همچنـين  . آيـد  دست مـي  ه   ب β= ۵۳˚و β =۴۳˚ها به ترتيب   ستون

در . ]۱۵[آيد   دست مي ه   ب α،˚۴۱= β =۷۰˚ در زاويه    TiO2براي  

سيدها در كخصوص ابه  ،دست آمده با مقادير تجربيه   ب βنتيجه  

دسـت  ه  و مقادير ب ۳،  ۲هاي   همچنين نمودار معادله  . توافق است 

  . نشان داده شده است۵ لكشآمده از اين شبيه سازي در 

تر از    بزرگ ةيدست آمده با زاو   ه  ه نقاط ب  كقابل توجه است،       

 ـ )  درجه ۸۲ و   ۸۰ و   ۷۰ (۶۰˚  ـت و نقـاط بـا زاو      ي ـ ت ةاز معادل  ةي

 ـ )  درجه ۶۰ و   ۵۰ (۶۰˚تر از    كوچك  يروي ـ تانژانـت پ   ةاز معادل

  .باشد ي با بحث ارائه شده در توافق ماملاًكن يه اك. نندكيم

 ـ ا ي محاسـبه شـده بـرا      يها تيمكگر از   ي د يكي    ن قـسمت   ي

  باشد ي مي چگالةرابط

)۴ (  .
tana
ρ

ρ
α

=
+

0

1
  

   a صفر درجه و ثابـت       ةيلم در زاو  ي ف ي چگال 0ρن معادله   يدر ا 
  

  

  

 ب الف

 ب الف
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  . ۸۲˚ فرود ةيزاو) ج (۸۰˚ فرود ةيزاو) ب (۷۰˚د  فروةيزاو )الف (۳۰۰×۳۰۰×۳۰۰ شده در ابعاد يه سازي ساختار شبي برش عرض.۴ل كش

  

  
  

 ـ دي و مقـا   )۳(،  )۲( يهـا   نمـودار معادلـه    .۵ل  كش   دسـت آمـده از     ه  ر ب

 تانژانـت و نمـودار خـط پررنـگ          ةن معادل يچنمودار خط . يه ساز يشب

 يه سـاز  يدست آمـده از شـب     ه  ر ب يپررنگ مقاد  ة و پنج نقط   تي ت ةمعادل

  .باشديم

  

در اينجـا   . باشد ها مي   اندازي به ضخامت ستون    نسبت ارتفاع سايه  

 ةبراساس نسبت تعداد ذرات بر حجم ساختار، مقدار چگالي اولي ـ         

]
atom

2u
[۴۹/۰=ρ0    و ثابت a         هم نسبت طول سايه بـه ضـخامت 

 )Å۸۰۵/۱ (هكشـب هر واحد    .دست آمد ه  ، ب a=۳۹/۰ساختار، يعني   

با جاگذاري اين مقـادير     . گيريم در نظر مي   uرا برابر مقدار فرضي     

  .آيد دست ميه  ب)الف( ۶ل كش، )۴( ةدر معادل

) الـف (نه در   يشيه مقدار ب  كم  ينيبين دو نمودار م   ي ا ةسياز مقا    

ــاًيتقر [ بــ
atom

3u
ــع ۵/۰]  [ )ب( ]۱۱[ و در مرجــ

atom
3u

[۹/۰ 

 يسانك ـيل و رفتار ك شيلك طوره  ن دو نمودار ب   ي ا يول. باشد يم

 .داشته و با هم در توافق هستند
 

  يناهموار. ۵. ۲
ان ك ـيل شده در نظر بگيريد، هـر م       كسري ذره تش  كه از ي  كسطحي  

يافتـه سـطحي     لي سـطح رشـد    كبه طـور  . سطح ارتفاع معيني دارد   

هـاي مهـم   ميـت كي از ك ـ ناهمواري سطح ي   ةمحاسب. ناهموار است 

هـاي  براي اين مـدل در زمـان       .باشد مدل شبيه سازي مي    كبراي ي 

بـا  . شـد  ناهمواري بررسي    ،ه سطح اشباع شده است    كخيلي بزرگ   

  :]۱۸[ دست آورده توان اين ناهمواري را ب زير ميةاستفاده از رابط

)۵ (  ,( ) ( ),
L

i
h t h i t

L
=

= ∑
1

1
  

)۶ (  .( ) ( ) ( )( ), ,
L

i
W L t h i t h t

L
=

= −∑
2

1

1
  

 ةيرات زاو يي برحسب تغ  ك فصل مشتر  ين قسمت، ناهموار  يدر ا 

 يرات نـاهموار  يي تغ ۷ل  كش. شودي م ي بررس ۶۰˚ تا   ۰˚فرود از   

W ةيبرحسب زاو α۱۹[ دهدي را نشان م[.  

 نـاهمواري   ة و محاسـب   )۶( ةبا استفاده از معادل    )الف( ۷ل  كش   

دست ه   ب )ب( ۷ل  كش. بيه سازي به دست آمده است     براي مدل ش  

اي مـس بـر     ه شبيه سازي چندلايه   كباشد،    مي ]۲۰[آمده از مرجع    

 ـ     ك ني ةزيرلاي  ـ    ةل براي دو حالـت زيرلاي چرخـان   ةثابـت و زيرلاي

 چرخان با   ةثابت با نقاط مربعي توخالي و زيرلاي       ةزيرلاي. باشد مي

تـه نمـودار عمـودي      الب. نقاط دايروي توپر نشان داده شـده اسـت        

ــارامتر  ــ (r1ســمت چــپ يعنــي پ ــارامتر  ]۲۰[مرجــع  ةدر مقال پ

ه به صورت ميانگين نسبت سختي ظاهري سـطح         ك r1ناهمواري  

ه خط نمـودار بـالايي در ايـن         ك( ثابت   ةبا زيرلاي ) شود تعريف مي 

 از  )ج( ۷ل  كش ـ. باشـد  مـي  )الف( ۷ل  كقابل مقايسه با ش   ،  )لكش

در اين مقالـه بـا اسـتفاده از         . انتخاب شده است   ]۲۱[ مرجع   ةمقال

ــاهمواري كــروش شــبيه ســازي مونــت    ارلو جنبــشي، نمــودار ن

 ج ب الف

 )درجه (α فروديةزاو

ون
ست

ه 
وي
زا

βها
 )

جه
در

( 
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  .]۱۷[ مرجع) ب (ما، يه سازيدست آمده از شبه نمودار ب) الف. (α فرود ةيرات زاويي برحسب تغي نمودار چگال.۶لكش

  

 

     
 ـنمودار  ) ب (، براي اين مدل شبيه سازي     )۶( ةدست آمده از معادل   ه  نمودار ب ) الف (α فرود   ة نمودار تغييرات ناهمواري برحسب زاوي     .۷لكش دسـت  ه  ب

  .لك نييارلوك، براي شبيه سازي مونت ]۲۱[دست آمده از مرجع ه  ب نمودار)ج. (لكاي مس بر پايه ني، براي شبيه سازي چندلايه]۲۰[آمده از مرجع 

  

هاي مختلف رسم شده اسـت       براي انرژي جنبشي   αبرحسب تغييرات   

 ـ        ه مي ك طور   همان .)۷ل  كش(  α ةبينيم در هرسه نمودار با افـزايش زاوي
 از لحـاظ مقـداري      )الف( قسمتالبته  . يابدميزان ناهمواري افزايش مي   

همچنين بـراي نمـايش بهتـر       . دباشتر مي ك بسيار نزدي  )ب( قسمتبه  

ــاهمواري ــن ــاي زاوي ــرم ۶۰ و۲۰ ةه تـفاده از ن ــا اسـ ــزار   درجــه را ب اف

. .7 8 0MATLAB Version  ب( و )الـف (، ۸ل كش(ترسيم نموديم((. 

دهنـده افـزايش      ها نيز با توجه به مقياس رسـم شـده، نـشان            لكاين ش 

در مقالات و مراجع ديگر نيز      . شندبا  فرود مي  ةناهمواري با افزايش زاوي   

تـفاده             از روش  هاي مشابه براي ترسيم ناهمواري شبيه سـازي شـده اس

  . نـشان داده شـده اسـت     )د( و   )ج( ۸ل  كنمونه در ش  ه براي   كشود،   مي

 الف

αدرجه 

 

 ب

ی
ار
مو
اه
ن

 

 الف

 ج ب
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  شده در مرجـع يه سازيسطح ناهموار شب) ج( .۶۰˚ ةي زاو)ب(و  ۲۰˚ ةيزاو) الف( MATLABافزار  دست آمده از نرمه  بيل ناهموارك ش.۸ل  كش

  .]۲۳[ شده در مرجع يه سازيسطوح ناهموار شب) د (]۲۲[

  

  يريگجهينت. ۳
 مايل ساختاري سـه بعـدي از        ةبا استفاده از روش رونشست زاوي     

در اين مـدل همچنـين از       .  اتم مس شبيه سازي نموديم     fccه  كشب

 چـسبيدن   ةنحـو .  است ارلو استفاده شده  كهاي تصادفي مونت    گام

شـار ذرات   . نـد ك پيـروي مـي    كذرات از روش رونشست بالـستي     

 ـ      بر  اي مايل نسبت به عمود       تحت زاويه   ةسـطح بـه سـمت زيرلاي

بندي و رشد حجمي      هسته ةدو مرحل . آيد صاف و هموار فرود مي    

بنـدي    هـسته ةپتانسيل مـورد نظـر در مرحل ـ     . در رشد سطح داريم   

ي خـود سـايه   ك ـي يكدو عامل فيزي . دباش جونز مي  -پتانسيل لنارد 

 رشـد   ة پـذيري در مرحل ـ    كاندازي و ديگري محدوديت در تحر     

هـاي مجـزا بـا       حجمي باعث شده ساختارهايي به صورت سـتون       

بـا  . يل شـود  كفضاهاي خالي جدا از هم در جهت فرود ذرات تش         

 سايه اندازي و تخلخل ساختار افـزايش        ة فرود پديد  ةافزايش زاوي 

 ـ        ستون ةزاوي. يابد مي  فـرود   ةهاي رشد يافته در اين ساختار با زاوي

هـاي   تانژانت و در زاويه    ة از رابط  ۶۰˚متر از   كهاي  ذرات در زاويه  

چگـالي سـاختار بـا      . ندك تيت پيروي مي   ة از رابط  ۶۰˚تر از    بزرگ

 ـ  نـاهمواري فـصل    . يابـد  فـرود ذرات افـزايش مـي       ةافزايش زاوي

دست ه  هاي ب لكه ش كفته   فرود افزايش يا   ة با افزايش زاوي   كمشتر

  .باشدنيز گوياي اين مطلب مي MATLABآمده از 
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