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 نازک در حضور ذرات فعال و ناخالصی  هایلایهسازی رشد شبیه

 نیک نژاد محمدجواد، حمیدرضا امامی پور

 ، ایلام، ایرانگروه فیزیک، دانشکده علوم، دانشگاه ایلام

 هچکید
( C( و ناخالصی)A) نازک در حضور دو نوع ذره فعال یهاهیلارشد  یسازهیشبدر این مقاله در چارچوب مدل انباشت بالستیک به 

توسط  شده ارائهرا با کلاس جهانی  هاآنو  میآوریمدست را به و نمای مقیاسی زبری  و نمای مقیاسی رشد  میپردازیم

که  یاگونهبه ،دهندیمرا نشان  CPوجود یک احتمال بحرانی  آمدهدستبه. نتایج میکنیممقایسه  (KPZژانگ )-پاریزی-کاردار

ازای مقادیر بزرگتر از به کهیدرحال ،ردیگیمقرار  KPZما در کلاس جهانی  نظر مورد، مدل انباشت CPازای مقادیر کوچکتر از به

CP جهانی  مطالعه شده در این مقاله از کلاس مدلKPZ  کندینمتبعیت. 

 نازک، انباشت بالستیک، نماهای مقیاسی، کلاس جهانی یهاهیلارشد  :واژگانکلید

 مقدمه
دلیل اینکه از لحاظ نازک به هایلایهامروزه رشد    

حائز اهمیت است، موضوعی قابل  یفنّاورپیشرفت 

اخت برای شن زیانگشگفتتوجه و یکی از مسائل مهم و 

 هایلایهرشد سطوح در مواد و درک ساختار نهایی در 

ان آن برای پژوهشگر یریگشکلنازک و بررسی فرآیند 

 هایلایه. برای درک پیچیدگی فرآیند رشد باشدیم

نازک رهیافت فیزیک آماری سرآغاز خوبی برای درک 

از جزئیات، بسیاری از  نظرصرفآن است. این رهیافت 

دادن در ا با چند متغیر محدود و قرارر هاهیددپ

 . کندیمجهانی مشخص توصیف  یهاکلاس

 یهاتوان آنهای رشد که با استفاده از یکی از مدل

، مدل انباشت ردیگیممقیاسی مورد مطالعه قرار 

 یهاعدهقابالستیک است. مدل انباشت بالستیک دارای 

ی را پارامترهای مقیاس توانیمانباشت مختلفی است که 

دست آورد و مورد تجزیه به مجزا طوربهبرای هر قاعده 

و تحلیل قرار داد. شروع رشد به این صورت است که 

 رفتهرفتهسطح در ابتدا کاملاً یکنواخت و صاف است و 

                                                           
h_emamipour@yahoo.com :نویسنده مسئول   

با گذشت زمان حالت صافی خود را از دست داده و با 

یکنواخت و زبر ذرات جدید، غیرتوجه به انباشت 

مطالعه شود و  باید که این پدیده فیزیکی شودمی

رای بامترهای دخیل در این قالب رشد را مطالعه کرد. پار

 .]2،1،3[ شوندیممعرفی  تشریح فرآیند رشد دو تابع

(iارتفاع میانگین سطح )h شکل زیر تعریف به

 :شودیم
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),(که tih  ارتفاع سطح در ستونi  و در زمانt  است

ر ست. مثلاً دلایه سیستم مورد بررسی ااندازه زیر Lو 

تا  2از  i هاییگاهجا، =211Lیک سیستم با اندازه 

 ذرات رسیده شمارخواهد بود. اگر مرتبه انباشت ) 211

ا ذراتی ی هااتمتعداد  یعنی به مکان مناسب( ثابت باشد،

ثابت  ،رسدیملایه سطح زیر واحدبهکه در واحد زمان 

 .]2[ یابدیمخطی با زمان افزایش  طوربهارتفاع باشد، 

1                                                    tth ~)(

)(ii  سطح  یناهموارپهنای سطح ، که مشخص کننده
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را  آن ویسکو  فمیلیرفتار مقیاسی است که است، 

),(دریافتند و پهنای سطح  tLW  رابطه  صورتبهرا

   :]2،1[ تعریف کردند 3
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سطح در ابتدا شبیه به یک سطح هموار است اما پس از 

. تکامل شودیمناهموار  یجتدربهفرآیند انباشت 

 که مرز بین گیردیمتدریجی در دو ناحیه زمانی شکل 

 است. xtدو ناحیه زمان 

i(  یابدیمنمایی از زمان افزایش  یلهوسبهپهنا: 

4                      ][ xtt           ttLW ~),(

  نمای رشد است که مشخصه بستگی زمانی فرآیند

 دینامیکی ناهمواری است.

ii(  نامحدود طوربهکه پهنا  دهدینمقانون توانی اجازه 

. یابدیمزیاد شود. اما تا حدی که به اشباع برسد ادامه 

5                     ][ xtt          LLWsat ~)(

  نمای زبری )ناهمواری( است و به نمای رشد

نمای دینامیکی  zکه  کندیمربط پیدا            ، با رابطه

است و این یعنی این سه نمای مقیاسی از هم مستقل 

 نیستند. 

 :دشویمزیر تعریف  صورتبهیک قانون مقیاسی هم 

)(),(
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زیر  صورتبهبرای رشد رفتاری  xf)(تابع مقیاسی 

 دارد:

           1x          x 
                                          =)(xf   

          1x         ثابت 
 

 

 

ونی گوناگ یهامدلمقیاسی برای سیستمها و  ،این رفتار

است. یک نظریه  شده ارائهمطالعه شده و کلاس جهانی 

-است که مخفف، کاردار KPZموفق ، تقریب  باًیتقر

-است، که اساس آن نظریه ادواردز ژانگ-پاریزی

WEویلکینسون )  )معادله باشدیم .KPZ  یک

 هایلایهمعادله غیر خطی و یک کلاس جهانی در رشد 

 .]5[ نازک است

6 

هر چه نتایج به لحاظ عددی و رفتاری به این کلاس 

باشد، اعتبار مدل بالاتر است. نتایج  ترکینزدجهانی 

 .گرددیمدر این مقاله در بخش بعد ارائه  آمدهدستبه

است مثلاً  آمده دستبهنتایجی که از کارهای دیگران 

 ]6[و در  کندیمتغییر  15/1تا  1/1بین   ]4[در 

با توجه به مدل  ]7[است و در  آمده دستبه 3/1حدود 

آن  و مقدار افتهیکاهشانباشت پس از افزایش احتمال 

پس از افزایش احتمال  ]8[و در  رسدیم 2/1 به 14/1از 

  برای ]3[ و در ابدییمکاهش  3/1تا  6/1از مقدار 

مقدار  برای  ]21[در  و آمده دستبه 38/1مقدار 

 33/1مقدار  برای  ]22[و در  آمده دستبه 45/1

است. در این موارد که اشاره شد در بعضی  آمده دستبه

 قالهم در این آمده دستبهاز موارد نتایج شبیه به نتایج 

است که این تفاوت است اما در بعضی دیگر متفاوت 

 انباشت است. دلیل قاعدةبه

 یاذرهقاعده انباشت در یک سیستم دو 

عمود بر سطح، بارش  صورتبهدر این مدل، ذرات    

ر . دگردندیم و باعث رشد لایه به لایه سطح کنندیم

واقع در رشدِ مواد واقعی باید انواع ذره گوناگون را 

موجود در مواد در نظر گرفت که  یهایناخالص عنوانبه

در ساختمان انباشت شرکت دارند. بنابراین در سیستم 

مختلفی از ذرات  یهاکنشبرهمرشد ممکن است که 
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رشد گوناگون وجود داشته  یهاسمیمکانگوناگون و 

 باشند.

تشریح  و  در این رهیافت انباشت با دو نوع ذره 

با   و ذره  با احتمال  خواهد شد. )ذره

یک پارامتر پیوسته  عنوانبه (. احتمال احتمال 

. رفتار ردیگیمقرار  استفاده موردبرای کنترل سیستم 

 ةندازاو حل کامپیوتری با  یسازهیشبمقیاسی رشد با 

بررسی خواهد شد.  مختلف و احتمال  یهاستمیس

 و صدکیبارش برای  یسازهیشبدر این 

متفاوت  یهازیرلایه( ذره روی 251111)هزارپنجاه

بعد به آن  یهاقسمتکه در  CPاست.  شده انجام

احتمال بحرانی است که در آن گذار اتفاق  شودیماشاره 

تا  0Pیعنی مدل تحت بررسی از  افتدیم

7.0 CPP  از کلاس جهانیKPZ  پیروی

 .کندینمو پس از آن پیروی  کندیم

 شت به این صورت است که هر ذره بهفرآیند انبا ةقاعد

، اما دیآیمروی یک ستون پایین  یاکاتورهشکل کاملاً 

تگی بس شودیم دهیگزیجااینکه دقیقاً در چه موقعیتی 

 به شرایطی دارد که ذکر خواهد شد. 

در ستون همسایه و  دهیگزیجاارتفاع آخرین ذرات 

که بار قبل روی ستون انتخابی انباشت شده  یاذرهنوع 

شدن ذرات جدید، حائز اهمیت  دهیگزیجااست برای 

داد در امت افتدیمکه پایین  یاذرهاست. برای مثال، اگر 

باشد و این ستون انتخابی در میان  ستون

بیشترین ارتفاع را داشته باشد  شیهاهیهمسا

  باشد و با ذره  ذره جدید از نوع کهیدرصورت

در  6)ذره  ردیگیمقرار  برخورد کند روی ستون

مواجه شود انباشت  اگر با ذره  طورنیهمو  (2شکل

 (. اما اگر ذره جدید از نوع 2در شکل 3)ذره  کندیم

 کندیمانباشت   با ذره شدنمواجهباشد در صورت 

مواجه شود بدون   (، اما اگر با ذره2در شکل 2ذره )

در  4ه )ذر شودیماینکه انباشت کند از سیستم پس زده 

 تدبیاف(. یک حالت دیگر که ممکن است اتفاق 2شکل

این است که ستون همسایه ستون انتخابی، ارتفاع 

بیشتری داشته باشد. اگر ستون همسایه ارتفاع بیشتری 

داشته باشد ذره جدید روی همان ستون انتخابی که قرار 

 ما درا دیآیماست انباشت روی آن شکل بگیرد پایین 

 ردیگیمقرار  اشهیهمساارتفاع ستون  ارتفاعی برابر با

که قبلاً روی ستون انتخابی انباشت  یاذرهدیگر نوع  و

(. با 2در شکل 7و1 یهاذرهکرده است اهمیت ندارد )

چه که انباشت به  میشویممتوجه  2دقت روی شکل

 7و 1ذکر است ذرات صورتی است، مواردی که لازم به

 2ستون  1برای ذره  هاهیهمسااست که چون در میان 

در  1همین دلیل ذره ارتفاع بیشتری دارد به 3از ستون 

 7و برای ذره  ردیگیمقرار  2ارتفاعی برابر با ستون 

همین دلیل بیشتر است و به 8از ستون  6ستون ارتفاع 

 . درشودیمانباشت  6ذره در ارتفاعی برابر با ستون 

 است. شدهدادهنحوه انباشت ذرات نشان  2شکل

 

 

 مدل انباشت بالستیک با دو نوع ذره. .1شکل

، رشد سطح در انباشت بالستیک را با تغییرات 2نمودار

 کهیدرحال، 711تا  51از  Lاندازه سیستم 

7.0 CPP  پهنای سطح دهدیماست را نشان .

به  xtو پس از زمان  ابدییمابتدا خیلی سریع افزایش 

 قابل تشخیص وضوحبه. در این نمودار رسدیماشباع 

ری با اندازه بزرگتلایة چه سیستم دارای زیراست که هر 

بیشتر  xtو زمان مشخصه  رسدیمباشد دیرتر به اشباع 
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 2صورتی که در نمودارخواهد بود به

1234 xxxx tttt  است.  

 
، لگاریتم پهنای سطح .1نمودار

W

2log ،لگاریتم  برحسب

tزمانی، 

2log مختلف  هایلایهبا اندازه زیر یهاستمیس، برای

7.0 کهیدرحال CPP 

را با تغییرات اندازه سیستم  و  تغییرات  1نمودار

L  7.0 کهیدرحال، 711تا  51از CPP  است را

نشان  . نمودار قرمز رنگ تغییرات دهدیمنشان 

 زیرلایهدهنده این مطلب است که هرچه سیستم دارای 

 ر خواهد بود وبزرگتری باشد ساختار نهایی آن زبرت

 xtمشخصهگونه باشد، چرا که زمان عملاً هم باید این

بزرگتر بوده و ذرات بیشتری فرصت انباشت خواهند 

داشت و طبیعی است که تعداد قابل توجهی از این 

ذرات ناخالص بوده و در ساختار نهایی فلز تأثیر خواهد 

گذاشت و با توجه به مدل انباشت مورد بحث که 

با افزایش بارش  گرددیمساختار جامد نهایی متخلخل 

تخلخل بیشتر شده و نهایتاً منجر به زبری بیشتری 

روندی  همین خاطر نمای زبری ، بهگرددیم

 .شودیمبزرگتر  Lصعودی داشته و با افزایش 

این مطلب  دهندهنشان نمودار سبز رنگ تغییرات 

7.0است که در حالت  CPP  تغییرات نمای

رشد تقریباً یکنواخت است اما باز با بزرگتر شدن اندازه 

اندکی متفاوت خواهد شد و آن  ، اندازه Lسیستم 

اختلاف ناچیز هم ناشی از اندازه سیستم و بارش 

ک . که از فیزیباشدیمدر انباشت  یاکاتوره صورتبه

که شیب رشد افزایش یابد و  رودیماین انتظار  مسئله

سطح فلز اندکی دیرتر به اشباع برسد. این نتیجه مقیاسی 

 یهاینیبشیپبا  و رشد  برای نماهای زبری 

 آمده مطابقت دارد.  2که در جدول KPZکلاس جهانی 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

با توجه به افزایش اندازه زیرلایه  و  تغییرات  .2نمودار

 . Lسیستم 

 

 .KPZ [1]کلاس جهانی  هایبینییشپ .2جدول

شاااکال تابعی از  باه  طرحی برای نماای   نیهمچن

 3احتمال برای چهار ساایسااتم مذکور در بالا در نمودار

7.0اسااات و برای  شاااده دادهنشاااان  cPP 

تقریباً با افزایش  مشااخص اسااات که   وضااوح به

و سااازگاری خوبی  کندینمتغییر آنچنانی  Pاحتمال 
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 cPبعد از  ساارعتبهدارد، اما  KPZبا کلاس جهانی 

 . ]5[ کندیمتغییر 

ری تغییرات نمای زب شدهیسازهیشب یهادادهبا توجه به 

 شودیمتفسیر  گونهنیاآمده است  4که در نمودار 

افزایش یابد یعنی احتمال حضور که هر چه احتمال 

ذرات ناخالصی افزایش یابد آنگاه سیستم زودتر به 

همین دلیل زبری آن کمتر خواهد و به رسدیماشباع 

این موضوع مشخص است. البته با  بود که در نمودار

و  رسدیمافزایش اندازه زیرلایه سیستم دیرتر به اشباع 

 خاص یهازیرلایهولی برای  ابدییمزبری هم افزایش 

رای . مثلاً زبری بابدییمبا افزایش احتمال زبری کاهش 

L=700  در احتمالP=0.7  بیشتر از مقدار آن با همین

همین ترتیب برای بهو  باشدیم  L=400احتمال ولی

ها همین الگو برقرار است. ولی زبری در دیگر زیرلایه

L=700  در حالتP=0.9  کمتر از حالتP=0.7  و

برای  بیشترین مقدار خود را P=0.1در حالت 

L=700 همین منوال هم به هاهیلادارد. برای دیگر زیر

 است.

برای  Pاحتمال  برحسب تغییرات نمای رشد  .3نمودار

 با اندازه متفاوت. یهاستمیسرشد سطح در 

 

نمونه سطح رشد داده شده در حالت اشباع را  5نمودار

، که در آن دهدیمنشان  P=0.7و  L=700برای 

 .دهدیممکان سطح حاصل را نشان  برحسبارتفاع 

( Cچگالی حضور ذرات ناخالصی) 7و نمودار 6نمودار

 هایزیرلایهاحتمال برای  برحسب( را Aو فعال )

تعداد ذرات ناخالصی  هرگاه. دهندیممختلف نشان 

کمتر باشد سطح از تخلخل  زیرلایهبیشتر و اندازه 

بیشتری برخوردار است و هرگاه تعداد ذرات ناخالصی 

بیشتر باشد سطح دارای تخلخل  زیرلایهکمتر و اندازه 

این موضوع را  7و  6های کمتری است، که نمودار

                      در اینجا چگالی برابر .دهندیمنشان  یخوببه

اندازه  Lتعداد ذرات بارش شده و mاست. که در آن 

 .]4[ باشدیم زیرلایه

 

 
احتمال برای  برحسب تغییرات نمای زبری  .4نمودار

 با اندازه متفاوت. یهاستمیس

Lh

m

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 .مکان پس از اشباع برحسبنمودار ارتفاع  .5نمودار

 

 
 Pاحتمال  برحسب( Cچگالی حضور ذرات ناخالصی) .6نمودار

 با اندازه مختلف. یهاستمیسبرای 

 
برای  Pاحتمال  برحسب( Aچگالی حضور ذرات فعال) .7مودارن

 با اندازه مختلف. یهاستمیس

 
ف مختل یهااندازهبا  یهازیرلایهپهنای سطح اشباع برای  .8نمودار

 با افزایش احتمال.

با  یهازیرلایهپهنای سطح اشباع را برای  8نمودار 

ق ، طبدهدیممختلف با افزایش احتمال نشان  یهااندازه

چه احتمال کمتر باشد یعنی هر  موردبحثمدل انباشت 

تعداد ذرات فعال انباشت شده بیشتر باشد، سیستم 

چون از ذرات بارش شده برای  رسدیمدیرتر به اشباع 

انباشت با توجه به مدل انباشت، تعداد بیشتری انباشت 

. هرچه هم احتمال افزایش شوندیم دهیگزیجاکرده و 

 ذرات ناخالصی بیشتر است و یابد یعنی احتمال حضور

چون ذرات ناخالصی  رسدیمسیستم زودتر به اشباع 

ر ذرات و دیگ پوشانندیمسطح را پس از مدت زمانی 

 توانندینمجدید که عمدتاً آنها هم ناخالص هستند 

دن ش دهیگزیجاانباشت کنند چون قاعده انباشت اجازه 

البته به این  .زندیمو سیستم آنها را پس  دهدینمرا 

است  P=0.99نکته باید توجه داشت که وقتی احتمال 

بازهم ذره فعال ممکن هست که بارش یابد اما 

تعدادشان بسیار کم است و در مقابل تعداد زیاد ذرات 

ناخالصی تأثیر چندانی نخواهد داشت و اتفاقاً همین 

تعداد نامساوی ذرات است که باعث زبر شدن سطح 

ها چگونگی برای تمامی زیرلایه 8ر نمودارد. گرددیم

 و تشخیص است مشاهدهقابل هااحتمالاشباع در تمامی 
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باشد سیستمی که اندازه  P=0.1احتمال مثلاً  هرگاهکه 

است دیرتر از سیستمی که اندازه  711 اشزیرلایه

ولی  رسدیماست، به اشباع  711کمتر از  اشزیرلایه

احتمال سیستم  ها با افزایشبرای هر کدام از زیرلایه

رسد، چون ذرات ناخالصی بیشتر زودتر به اشباع می

 .شوندیم

7.0 کهیهنگام 3نمودار cPP  است پهنای سطح

satW  و لگاریتم پهنای سطحWLog2  را برای

. این دو دهدیمبا اندازه مختلف نشان  هایلایهزیر

نشان دهنده  پرتومودار مؤید یکدیگر هستند، خط ن

satW نشان دهنده چین پهنای اشباع است و خط
WLog2 رنگ است. است که لگاریتمِ همان خط آبی

که در یک احتمال خاص  دهدیماین نمودار نشان 

7.0 cPP  ،با افزایش اندازه زیرلایه، سیستم

  .رسدیمدیرتر به اشباع 

 

پهنای سطح  .3نمودار
sat

W  و لگاریتم پهنای سطح
2

W
Log 

0.7 کهیهنگامهای با اندازه مختلف، برای زیرلایه
c

P P 

. 

 

 

 

 گیرینتیجه

لایه با ها برای چهار زیرقبلی مقایسه یهابخشدر    

انجام شد. توجه  711و 411، 211، 51 زبری یهااندازه

که  یسازهیشببه نماهای مقیاسی بسیار اهمیت دارد. در 

 یهااحتمالبرای  انجام گرفته است نمای رشد 

مختلف محاسبه گردید و  هایلایهگوناگون و برای زیر

 KPZملاحظه شد که سازگاری خوبی با کلاس جهانی 

یک و مدل انباشت بالست یراستبهاین یعنی  برقرار بود.

KPZ  کهیهنگام .باشندیمتحت یک کلاس جهانی 

باشد، این مدل به مدل بالستیکی که فقط یک  

عنی ی .ابدییمنوع ذره در سیستم موجود است تقلیل 

بارش یابند همگی  خواهندیمتمامی ذرات جدید که 

. از طرف دیگر برای باشندیم Aذره فعال و از نوع 

رشد سطح پس از انباشت یک لایه از ذرات  

و انباشت ادامه نخواهد یافت. زیرا  رسدیمبه سکون 

و دیگر  پوشانندیمدر ابتدا سطح را کاملاً  ذرات 

چون ذرات جدید همگی از نوع  افتدینمرشد اتفاق 

 دهیگزیجاخواهند بود و اجازه نخواهند داشت که  

7.0آمد دستبهال بحرانی که احتمشوند.  cPP 

صورتبهدر مطالعات دیگری که انجام شده 

5.0 cPP  بوده است اما در مدلی که ما بررسی

نمودیم نتیجه متفاوت از کارهای مشابه بود که این 

تفاوت ناشی از وجود دو نوع ذره فعال و ناخالصی و 

 .باشدیممتفاوت بودن قاعده انباشت 
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