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 تاثيرات شكل زير لايه بر روي مدلهاي آماري رشد سطح

  
  ،4، سيد مهدي واعظ علايي3موحد ، محمد صادق2، محمد علي رجب پور1سكينه حسين آبادي

  5ر علي مسعودييام
 

و در فازهاي آناتاز و روتايل آماده ) ژله اي -محلولي(ژل  - نانو ذرات دي اكسيد تيتانيوم به روش سل: چكيده
هاي زيادي كه با تغيير نمونه. در درون يك سامانه تخليه قوس الكتريكي حاوي نيتروژن قرار گرفتندشده و سپس 

فشار گاز نيتروژن درون سامانه، شدت جريان و نوع الكترود تخليه قوسي تهيه گرديد، با استفاده از طيف سنجي 
بررسي شده و آلايش نيتروژن  (SEM)و ميكروسكوپ الكتروني روبشي  Xپراكندگي ميكرو رامان، پراش اشعه پس

  .انددر درون ساختار ماده عامل جابجايي مدهاي حساس به رامان شناخته شده
 

پراش اشعه ايكس، دي اكسيد تيتانيم، طيف سنجي رامان، فوتوكاتاليست، ميكروسكوپ : واژه هاي كليدي
 الكتروني روبشي

  

  1مقدمه .1
هاي رشد سطح، بخصوص انباشت  فرآيند

هاي بسيار متنوعي در  هاي نازك از ديدگاه لايه
فيزيك سامانه هاي پيچيده و آماري مورد بررسي 

اخيرا مطالعه فرآيندهاي رشد و . اند قرار گرفته
سطوح ناهموار ناشي از اين فرآيندها از ديدگاه 
فراكتالي و آناليز مقياس بندي توجه بسياري از 

ع در واق] 7-1[محققين را به خود جلب كرده است
بسياري از سطوح ناهموار ناشي از فرايندهاي رشد 

متشابه  هاي خود توان فراكتال غير تعادلي را مي
هاي  متشابهي هم در مقياس دانست كه اين خود

. هاي فضايي وجود دارد زماني و هم در مقياس
متشابه اولين بار  بندي سطوح خود ديدگاه مقياس

د و سپس مطرح ش  Vicsekو Family توسط

                                              
دانشكده علوم دانشگاه آزاد اسلامي واحد تهران  ،)مربي(- 1 )1

، )استاديار( - hosseinabadi.s@gmail.com 2 شرق 
 - 3دانشگاه تورينو ايتاليا    INFNدانشكده فيزيك نظري

 -4دانشكده فيزيك دانشگاه شهيد بهشتي تهران  ،)استاديار(
، گروه )دانشيار( -5، دانشكده فيزيك دانشگاه تهران )استاديار(

 نشكده علوم، دانشگاه الزهرا تهرانفيزيك دا

ل ناهمواري هاي خود يد براي تحلياري مفابز
  .] 11-4[ديمتشابه گرد

تاكنون معادلات آماري متعددي براي توصيف  
ه شده است كه از ئپديده رشد سطوح ناهموار ارا

جمله معروف ترين اين معادلات، معادله ادوارد 
است كه رشد سطح ناهموار  2(EW) ويلكينسون

شش سطحي را ناشي از انباشت تصادفي ذرات و ك
مي داند و معادله زير را ارايه  3بين ذرات و سطح

  :]6-4[ كند مي
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و در rrارتفاع سطح در مكان  =
نوفه گاوسي  ηبيانگر كشش سطحي و t،νزمان 

 KPZدر حال حاضر معادله . با ميانگين صفر است
شود، مهمترين معادله  كه به صورت زير نوشته مي

  :]5[آماري در زمينه مطالعه رشد سطوح است
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. افزوده است  EWكه رشد عرضي را به معادله
پارامتر جفت شدگي و تعيين  λدر اين معادله، 

در حالت . كننده سرعت رشد عرضي سطح است
را  dو بعد فضايي Lكلي زبري سطحي با طول 

 :          ] 5[كنيم   به صورت زير بيان مي
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ميانگين ارتفاع روي سطحي  th)(كه در آن
بندي  رابطه مقياس. است tدر زمان  Lبه طول 

، d=1سطح براي زمان هاي كوتاه و براي 
βttLWبصورت نماي رشد  βاست كه  ),(≈

ان هاي طولاني، حالتي براي زم. شود ناميده مي
شود و ناهمواري اشباع  پايا حاصل مي

αLtLWsatشود مي نماي زبري  αكه ، ),(≈
استفاده از معادلات آماري در فهم پديده . است

 رشد، منجر به فعاليت هاي متعددي در 
وري و شبيه سازي تئزمينه هاي آناليز عددي، 

 ، d=1در بعد فضايي . ه استاي شد رشد شبكه
توان نماهاي مقياس بندي را بطور دقيق   مي

اما در ابعاد بالاتر، تعيين . محاسبه و تعيين كرد
هاي  بندي از طريق روش اين نماهاي مقياس
  .عددي حاصل مي شود
اي گسسته متعددي براي  مدل هاي شبكه

مي توان آنها  رشد سطوح ناهموار ارايه شده اند كه
 از جمله اين . را با اين معادلات توصيف كرد

انباشت تصادفي با كشش : مدل ها عبارتند از
كه در كلاس جهاني معادله  (RDSR)سطحي 
(EW) يرد يا مدل رشد پرتابي، جامد گ قرار مي

 ، جامد روي جامد محدود شده(SOS)روي جامد 
(RSOS)كه در ... اي، مدل ادن و  ، تك پله

  .] 9-4[ مي گنجند KPZس جهاني معادله كلا
تاكنون مدل هاي شبكه اي فوق بر روي ساده 

ها، يعني زير لايه با سلول شبكه اي  لايه ترين زير

مربعي شبيه سازي شده اند و خواص آماري و 
. كلاس جهاني آنها مورد بررسي قرار گرفته است

در اين مقاله، اين مدلهاي شبكه اي را بر روي 
و  5، لانه زنبوري4هاي منظم مربعي، مثلثي لايه زير
 6لايه هاي نا منظم به شكل شبكه وورونو  زير

رشد داده و تاثير شكل زير لايه را بر ) 1شكل (
روي نماهاي مقياس بندي اين مدلها يا كلاس 

  .جهاني آنها مورد بررسي قرار داده ايم
  

  Voronoiشبكه نامنظم  .2
ه متشكل نوعي شبك Voronoiشبكه يا بافت 

از چند ضلعي هاي تصادفي است كه سطح را 
  اين نوع شبكه ها و بافتها را . پوشش مي دهند

مي توان در موارد متعددي مشاهده نمود؛ به 
عنوان مثال تركهاي ايجاد شده در يك زمين رسي 
كويري، مرز ميان شهرها و ايالتها، بافتهاي سلولي 

. هستندروي پوست بدن نمونه هايي از اين بافتها 
همچنين اين شبكه ها كاربردهاي بسيار متنوعي 
دارند كه از جمله اين كاربردها در زمينه گرافيك 

وري بازيهاي رايانه اي، تئرايانه اي، تحليل تصاوير، 
ل سيگنال هاي ئمدلسازي ساختار اتمي و حل مسا

  .] 14-11[باشد بي سيم مي
براي توليد اين شبكه ها،  مجموعه اي از نقاط 

در اينجا ( تابع توزيعي خاص بر روي رويه اي  با
قرار مي گيرند، سپس ) سطحي تخت و دو بعدي 

  نزديكترين نقاط همسايه به يكديگر متصل 
اگر عمود منصف هاي اين اضلاع رسم . مي شوند

وس شبكه ئشوند، همديگر را در نقاط يا ر
Voronoi قطع مي كنند و تشكيل چند  

ندضلعي هاي ضلعي هايي را مي دهند كه چ
Voronoi 12[ناميده مي شوند .  

  
                                              
4 Hexagonal 
5 Honeycomb 
6 Voronoi 
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  Voronoiو شبكه نامنظم و تصادفي ) لانه زنبوري، مثلثي( شبكه هاي منظم ): به ترتيب از چپ به راست( .1شكل 

  

ه سازي مدل رشد جامد روي جامد يشب. 3
  (RSOS)محدود شده 

در ميان مدلهاي گسسته رشد سطح متعلق به 
رشد يافته  RSOS، مدل KPZكلاس جهاني 

روي زير لايه مربعي در دو بعد، كمترين انحراف 
 KPZنماهاي مقياس بندي را نسبت به معادله 

بنابراين براي بررسي تاثيرات شكل زير لايه . دارد
قوانين رشد .  اين مدل مناسبترين مدل مي باشد

  :در حالت كلي به صورت زير است RSOSمدل 
),(با مختصات  rrمكاني بنام مكان  - yx nn 

بطور تصادفي انتخاب  2Lبر روي سطح با مساحت
حال اگر اختلاف ارتفاع ميان اين مكان  .مي شود

با همسايگان مجاورش كوچك تر يا مساوي يك 
  .  يابد باشد، ارتفاع مكان مورد نظر افزايش مي

 .شود رت هيچ عملي انجام نميدر غير اينصو -
 را در دو RSOSحال با اين قواعد رشد، مدل 

لايه هاي منظم مختلف با اندازه  بعد بر روي زير 
LL× )L  مربعي، مثلثي و لانه ( تعداد سلولها

و زير لايه ) در يك راستا مي باشد) زنبوري
و زير لايه نامنظم ) ا مي باشددر يك راست) زنبوري

 Voronoiبازه زماني . سازي كرده ايم شبيهt∆ 
سازي معادل تعداد ذرات لازم براي پر  در اين شبيه

كردن سطح بطور ميانگين در نظر گرفته شده 
اي ضمن نشست ذرات  است و شرايط مرزي دوره

وي لايه ذرات ر در هر زير. اعمال گرديده است

نشينند؛ تعداد نزديكترين  وس شبكه ميئر
لايه مربعي به ازاي هر ذره پس  همسايگان، در زير

هر (تا  3لايه لانه زنبوري،  تا، در زير 4از انباشت، 
) است Bتا نزديكترين همسايه  3داراي  Aمكان 

داراي تا  Aهر مكان (تا  6و در مورد شبكه مثلثي 
  ).  1شكل ( مي باشد) است Bنزديكترين همسايه 

بر حسب زمان  tW)(نمودار لگاريتمي زبري
نشان ) الف -2(هاي مختلف در شكل  لايه براي زير

همان گونه كه در شكل مشخص . است  شده  داده
  است شيب اين نمودار كه معرف نماي مقياس

لايه يكسان  است براي هر سه زير βبندي رشد
01.024.0(وده ب ±=β ( ولي زبري سطح با

  افزايش تعداد نزديكترين همسايگان كاهش 
پاياي اين مدل  براي بررسي حالت تعادل و. يابد مي

هاي  را در زمان α زبري  رشد، لازم است تا نماي
اين نما از طريق . طولاني انباشت، تعيين كنيم

 در فاصله جدايي lS)(تار محاسبه تابع ساخ
 )rrl ′−=

rr ( كوچك تعيين مي شود كه در
  : ]5[ مورد سطوح همگن و همسانگرد داريم

α22/12)]()([)( lrhrhlS ≈>′−=<
rr  

منحني لگاريتمي تابع ساختار ) ب -2(شكل 
)(lS  را بر حسبl همان گونه . مي دهد نشان

هر سه  α)(كه در شكل نيز مشخص است، شيب 
01.040.0منحني با يكديگر مساوي و برابر با  ± 

  . است
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 βبا توجه به يكسان بودن مقادير نماي رشد 
وي بر ر RSOSبراي مدل  αو نماي زبري 

لايه هاي منظم متفاوت، مي توان گفت كه  زير
جهاني بودن اين مدل و تعلق آن به كلاس جهاني 

KPZ لايه منظم است مستقل از نوع شبكه زير .
حال اين مدل را بر روي زير لايه نامنظم 

Voronoi  معادل با (نقطه تصادفي  5000با
) راس 9981 سلول يا چند ضلعي و 5000
 نمودار لگاريتمي زبري .سازي مي كنيم شبيه

)(tW بر حسب زمان به صورت شكل )ج - 2 (  
شيب اين نمودار  معرف نماي مقياس . مي باشد

01.024.0بندي رشد ±=β اين مقدار با . است
مقدار نماي رشد اين مدل بر روي شبكه هاي 

  .منظم برابراست

 ه سازي مدل انباشت تصادفي بايشب -4
  RDSR)  (كشش سطحي

در اين مدل ذره يك مكان را بطور تصادفي 
سپس اگر ارتفاع . براي انباشت انتخاب مي كند

نزديكترين همسايگان مجاورش از ارتفاع مكان 
انتخاب شده كمتر باشد، ذره يكي از اين مكانها را 
تصادفي انتخاب كرده و روي سطح حركت كرده يا 

ر اين مدل به يات بيشتئبراي جز. پخش مي شود
رشد اين مدل بر روي زير . رجوع شود] 5 [ مرجع

بندي   لايه مربعي در دو بعد داراي نماي مقياس
=≈0رشد  βα اين مدل را بر روي . است

سازي نموديم و  لايه هاي منظم و نامنظم شبيه زير
بندي، مستقل از  دريافتيم اين نماهاي مقياس

  ). 3شكل (لايه است  شكل زير
  

  
منحني لگاريتمي تابع ساختار بر : منحني لگاريتمي ناهمواري بر حسب زمان، ب: الف:  RSOSمدل رشد : 2شكل 

خطوط پر نماينده برازش (منحني لگاريتمي ناهمواري بر حسب زمان براي شبكه نامنظم : حسب فاصله جدايي، ج
  ) .تواني هستند

  
منحني لگاريتمي تابع : منحني لگاريتمي ناهمواري بر حسب زمان، ب: الف:   (RDSR)مدل رشد : 3شكل 

خطوط پر نماينده (منحني لگاريتمي ناهمواري بر حسب زمان براي شبكه نامنظم : ساختار بر حسب فاصله جدايي، ج
  ) .برازش لگاريتمي هستند
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  نتيجه گيري. 5
سازي مدلهاي رشد  دراين مقاله پس از شبيه

RSOS  وRDSR )ترتيب متعلق به  كه به  
بر روي ) هستند EWو KPZكلاس هاي جهاني 

لايه هاي منظم مربعي، مثلثي و لانه زنبوري و  زير
، دريافتيم كه تغيير Voronoiنامنظم به صورت شبكه 

) نماهاي رشد و زبري( لايه، كلاس جهاني شكل زير
دهد و تاثير آن فقط بر روي  مدل رشد را تغيير نمي

  .مورد نظر است عرض ناهمواري مدل
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