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در این تحقیق، یک ضبیه سازی سه بعذی لایه نطانی با روش کنار نطست برای طراحی و ساخت نانوهیله ها ی نازک ارائه ضذه  –چکیذه 

( رضذ PVDبا استفاده از دستگاه لایه نطانی بخار نطست ) سو سپهراحل رضذ ضبیه سازی ضذه  رایانه ای، کذاست. ابتذا با استفاده از 

روش لایه نطانی هایل هورد بررسی قرار گرفته است. تاثیر انحراف  نذ. هن چنین هطالعه ریخت ضناسی سطح لایه نازک نقره باداده هی ضو

درجه برای هطابقت با نتایج تجربی انتخاب  4قرار گرفته و انحراف زاویه نانوهیله های نازک هورد هطالعه  ربر قطزاویه اتن های ورودی 

  نانوهتر است. 44کوتر از  ربا قطژوهص تولیذ نانوهیله هایی ضذه است. نتیجه این پ

 ِ ًـاًی، ًاًَهيلِ.لایسیخت ؿٌاػی،  يِ ػاصی،ثؿ-ٍاطُوليذ 

 

Simulation of growth of an array oblique nanorod in the glancing angle 

deposition (GLAD)  
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Abstract- We describe an atomic simulator for thin film deposition in three dimensions. The simulation is designed to model 

the glancing angle deposition with ballistic deposition. For study the growth of Ag thin film, at first we simulate with Nano 

Scale Model (NASCAM) code, then we fabricate nanorods by glancing angle deposition method. We have also studied the 

morphology of the Ag surface that fabricate with glancing angle deposition technique. The effect of adatom incident angle 

fluctuation in nanorods fabrication and the diameter of Ag nanorod are studied. The diameter of nanorod is calibrated by 4 

degree incident atom angle fluctuation. As a result, Ag nanorods with diameter less than 40 nm have been produced.  
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 هقذهه-1

دس ػال ّای اخيش سؿذ ًاًَػاختاسّا تا صاٍیِ هایل یه 

سٍؽ جذیذ تشای ػاخت لایِ ّای ًاصن هتخلخل هی 

اتذاع سٍؽ لایِ ًـاًی هایل دس دِّ اخيش ػثة  تاؿذ.

فشد تَجَد آهذى ًاًَػاختاسّایی تا ٍیظگی ّای هٌحصش تِ 

اػت. صهيٌِ ّای هغٌاطيؼی، الىتشیىی ٍ اپتيىی ؿذُ  سد

لایِ ًـاًی هایل هـخصِ ّای ٌّذػی سٍؽ  سد

َػاختاسّا تِ پاساهتشّای فيضیىی هْوی اص جولِ دهای ًًا

صیشلایِ، فـاس ٍ تَپَگشافی ػطح صیش لایِ ٍ صاٍیِ  هحيط ٍ

ًاًَػاختاسّای لایِ ًاصن  .[4] لایِ ًـاًی تؼتگی داسد

ًاًَػاختاس ّای غيشُ اسگاًيه ٍ هَاد  (STF)4هجؼوِ ای 

وِ تا اػتفادُ اص لایِ ًـاًی تخاس غيشُ ّوگي ّؼتٌذ 

PVD) ًـؼت
اص ػَاهل  .]۱[لاتل ػاخت هی تاؿٌذ (۱

ًاًَػاختاسّای  ٍ هْوی وِ تش سؿذ لایِ ّای ًاصن

هجؼوِ ای تاثيش هی گزاسًذ هی تَاى تِ هيضاى پخؾ 

دهای  ٍسؿذ ػایِ صًی، صاٍیِ سؿذ، ًشخ  پذیذُػطحی، 

تثط تا اتؼاد ّن چٌيي اثشات هش]. 1 [اؿاسُ وشد ِصیش لای

اتوی وِ تاػث تَجَدآهذى ًاًَخَؿِ ّا دس ًاًَهيلِ ّا هی 

ؿًَذ تایذ دس ًظش گشفتِ ؿًَذ. اگش چِ ًوی تَاًين تطَس 

دليك تِ هطالؼِ ته ته ایي اثشّا تطَس جذاگاًِ دس یه 

آصهایؾ تجشتی تپشداصین اها یه سٍؽ جایگضیي هٌاػة 

ایي  م اصاجْت وؼة اطلاػات اص هيضاى اّويت ّش وذ

ی سؿذ هًَت واسلَ تشا هذل ؿثيِ ػاصیاػتفادُ اص  ػَاهل،

 دّذًـاى هی اػتفادُ اص ایي سٍؽ  . لایِ ّای ًاصن اػت

 اص دس طَل لایِ ًـاًی يِ پخؾ، اثش ػایِ صًی وِ اًشطی اٍل

 اثشات دس سؿذ ًاًَػاختاسّای هجؼوِ ای ّؼتٌذ. اّن

 جْت هطالؼِ سؿذ ،NASCAM[3]  وذ دس ایي تحميك، اص

 توٌاس ًـؼتا سٍؽ  ؿثىِ ای اص ًاًَهيلِ ّا ی ًمشُ هایل 

-ّن چٌيي اثش هيضاى اًحشاف صاٍیِ .[1] اػتفادُ ؿذُ اػت

تش لطش ًاًَ هيلِ ّای سؿذ وٌٌذُ هایل ای ًاًَرسات تشخَسد

دٌّذُ افضایؾ  ػاصی ؿذُ اػت وِ ًتایج ًـاىیافتِ ؿثيِ

 ای اػت.ِیاًحشاف صاٍافضایؾ هيضاى  ّا تالطش ًاًَهيلِ

ّای لایِ ًـاًی ؿذُ ٍ سیخت ؿٌاػی ػطح تشحؼة اتن

 صهاى اًجام لایِ ًـاًی تشسػی ؿذُ اػت.

                                                           
 
4 Sculpture Thin Films 
۱ Physical Vapor Deposition 

 

 نرم افسار ضبیه سازی-2

 NASCAMي پشٍطُ تا اػتفادُ اص وذ ؿثيِ ػاصی ّای ای

صَست هی  وذاًجام ؿذُ اػت. دس ؿثيِ ػاصی وِ تَػط 

دخيل گيشد هْن تشیي پذیذُ ّایی وِ دس سؿذ لایِ ًاصن 

ى تِ هی تَا تشتيةذ وِ تِ ًّؼتٌذ دس ًظش گشفتِ هی ؿَ

 [.4] اؿاسُ وشدپخؾ ػطحی، اثشات ػایِ صًی 

 

لایِ  (4ّایی وِ دس پخؾ ػطحی ٍجَد داسًذ. ) ًوایی اص پذیذُ -4ؿىل 

( پخؾ دس 3b)-( پخؾ دس تالای لثِ جضیش3aُ)-( پخؾ ػطحی۱)-ًـاًی

 سفتي اص جضیشُ.( تالا ٍ پایيي 6(ٍ )1)-وٌاس لثِ جضیشُ

 پذیذه پخص سطحی-3

 پذیذُ پخؾ اص هْوتشیي پذیذُ ّای تاثيش گزاس دس سؿذ

دس آى رسات ٍسٍدی وِ تش سٍی ػطح  .هی تاؿذ ًاًَػاختاس

دسگيش فشآیٌذ پخؾ هی  ،گيشًذ تؼذ اص ًـؼتي لشاس هی

ؿًَذ. دس ایي فشآیٌذ رسُ تا حشوت تش سٍی لایِ تش اػاع 

اًشطی هوىي دػت هی یاتذ  هؼادلِ تَلتضهي تِ ووتشیي

یٌذ دس حذٍد فشآ الثتِ صهاى ایيًجا هی ًـيٌذ آ ٍ [1]

یٌذ پخؾ ػطحی تا تَجِ تِ آ. دس فشتاؿذهیًاًَثاًيِ 

ٍ ًْایی پذیذُ ّای ُ ٍ تؼذاد ّوؼایِ ّای اٍليِ حشوت رس

 هـاّذُ هی ؿَد 4وِ دس ؿىل  ذدّهختلفی سٍی هی

 ذُ هی ؿَداًَاع پخؾ ػطحی دی 4دس ؿىل ؿواسُ  .[1]

پخؾ ػطحی  -۱ ّاًـؼتي اتن -4وِ تِ لشاس صیش اػت.

3(aٍb)- جذا ؿذى  -1 ّا دس طَل لثِ جضیشُ ّاپخؾ اتن

. توام اص یه لایِ تالاٍ پایيي سفتي -6ٍ 1 اص جضیشُ ّا

 ليؼت ؿذُ اًذ ػلاٍُ تش پذیذُ ّایی وِ دس لؼوت تالا

ًجام ، تش سٍی اتن ّای لایِ ًـاًی ؿذُ ًيض الایِسٍی صیش

 پخؾ ػاصی فشآیٌذّایهمادیش اًشطی فؼال ؿًَذ.هی

همالِ ّایی وِ دس ایي هَسد ٍجَد داؿت  ًمشُ اص  ػطحی
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آهذُ  4وِ همادیش آى دس جذٍل  [1ٍ6]ؿذُ اػت  خشاجاػت

 .اػت

  لایه نشانی نقره بر روی نقره

 نرخ رشد
atoms/s cm² 

3×10¹² 

 300 (ºk)دما

Mechanism 2,( eV) 0.4 

Mechanism3a, (eV) 0.41 

Mechanism 3b, (eV) 0.61 

Mechanism 4, (eV) 0.99 

Mechanism 5, (eV) 4.5 

Mechanism 6, (eV) 4.5 

 4پذیذُ ّای ًـاى دادُ ؿذُ دس ؿىل اًشطی فؼال ػاصی -4جذٍل 

 پذیذه سایه افکنی-4

پذیذُ ػایِ افىٌی یىی اص پذیذُ ّایی اػت وِ ًمؾ 

وٌذ ٍ دس ػاخت ایفا هیًاصن اػاػی دس سؿذ لایِ ّای 

یي ػاهل تاػث سؿذ ًاًَهيلِ ّا اوِ ای، لایِ ًاصن هجؼ

ًـاى دادُ ؿذُ  ۱ طَس وِ دس ؿىل ؿواسُؿَد. ّواًهی

ؿًَذ ِ تا صاٍیِ هایل تِ ػطح ًضدیه هیاػت رساتی و

اص لثل لایِ ًـاًی ؿذُ تِ دام اًذاختِ تَػط اتن ّای 

دس لایِ ًـاًی هایل یٌذ. گَؿًَذ اثش ػایِ افىٌی هیهی

ٍسٍدی تؼتِ تِ ؿشایط لایِ ًـاًی اًتخاب هی  صاٍیِ رسات

الثتِ صاٍیِ ای وِ اًتخاب ؿذُ تا صاٍیِ لایِ ًـاًی  ذ ًٍؿَ

ًـاى دادُ هی یىؼاى ًيؼت ایي هيضاى اًحشاف تا 

 1ؿَد وِ لاتل تغييش تَدُ ٍ هيضاى لحاظ ؿذُ تشای آى 

ٍ ایي هيضاى اًحشاف تاػث افضایؾ اثش ػایِ  هی تاؿذدسجِ 

 افىٌی هی ؿَد.

 

 (PVD)دػتگاُ لایِ ًـاًی تخاس ًـؼت هایل-۱ؿىل

 نتایج و بحث-5

ػطح لایِ  1ؿٌاػیاص پاساهتشّای هْن دس سیخت   3صتشی 

تشای حالت ّای هختلف اًحشاف صاٍیِ ای تا تغييشات اػت. 

                                                           
 
3 Roughness 
1 Morphology 

اػت. اص  صهاًی ٍ اتن ّای لایِ ًـاًی ؿذُ تذػت آهذُ

 ى اػتفادُ ؿذُ اػت.آفشهَل صیش تشای هحاػثِ 
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یىی اص سٍؽ ّای ػاخت لایِ ّای ًاصن اػتفادُ اص سٍؽ 

ػاختاس  ۱وِ دس ؿىل   هی تاؿذ 1لایِ ًـاًی هایل

، xصاٍیِ  تا هحَس ٌّذػی آى ًـاى دادُ ؿذُ اػت، 

 صاٍیِ حَل هحَسz،  ِدس آصهایؾ و
086،0  اًتخاب ؿذُ اػت ٍلی یه پاساهتش

ّوَاسُ دس ٌّگام ػاخت  اػت ٍ تغييشات صاٍیِ ، دیگش

ی تـىيل ّالِ ش ًاًَلَػث افضایؾ لطتاٍجَد داؿتِ ٍ 

ای ًاهطلَب دس ػاخت ؿَد وِ الثتِ پذیذُؿذُ هی

تاؿذ. یىی اص اّذاف پشٍطُ حاضش هی ی ًاصن ًاًَلَلِ ّا

. تا تاؿذایی تا لطش ووتش ٍ ؿىل دليمتش هیتَليذ ًاًَلَلِ ّ

تَاى دس ؿثيِ ػاصی ٍ ػاخت ًاًَهيلِ ّا هیتغييش 

یه حجن  ؿذ. دس ؿثيِ ػاصی اًجام ؿذُ تِ ّذف ًضدیه

zyxتِ اتؼاد LLL ،20200100   تا ؿشایط

اًتخاب تغييشات اًحشاف  هشصی دس ًظش گشفتِ ؿذُ اػت.

وِ تا ذ ًاًَهيلِ ّا تِ گًَِ ای اػت تشای سؿصاٍیِ هٌاػة 

ًاًَهيلِ ّای  ًتایج تجشتی ػاصگاس تاؿذ. سیخت ؿٌاػی

تا تصاٍیش تذػت آهذُ اص  وذػاصی ؿذُ تَػط  ؿثيِ

6(SEMػىَج الىتشًٍی سٍتـی)ٍهيىش
هطاتمت دادُ ؿذُ   

اًجام ؿذُ صاٍیِ ٍسٍدی ػاصی دس ؿثيِاػت.
o86.اًتخاب ؿذُ اػت 

 

( تشای لایِ ًاصن ًمشُ، SEM) تصَیش هيىشٍػىَج الىتشًٍی سٍتـی-13 ؿىل 

o86 ٍKT 300 5.0)(، ًشخ سؿذ
s

nm
  

                                                           
 
1 Glancing Angle Deposition  
6 Scanning Electron Microscope 
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دس دػتگاُ لایِ ّوَاسُ یه هيضاى اًحشاف صاٍیِ ای،

صیاد تَدى ایي ػاهل تاػث صیاد ؿذى  ِداسد وًـاًی ٍجَد 

8ؿَد وِ تا هيضاى ػاصیلطش ًاًَلَلِ ّا هی
اًجام ؿذُ  

دس ًظش گشفتِ ؿذُ o4ٍ لایِ ًـاًی ِ ػاصی ؿثي

 دادُ ؿذُ اػت.ًتایج ؿثيِ ػاصی ًـاى  1دس ؿىل اػت ٍ

 
ًتایج ؿثيِ ػاصی دس صاٍیِ -11 ؿىل 

o86 ٍ
o4 

 صتشیدس هَسد سیخت ؿٌاػی ػطح لایِ هی تَاى گفت 

صیاد هی ؿَد. ّواى طَس وِ دس ػطح تا فضایؾ اًحشاف 

صاٍیِ ای، اًحشاف دیذُ هی ؿَد تا افضایؾ  1ًوَداس ؿىل 

الثتِ دس ًوَداس  سیخت ؿٌاػی ػطح ًيض افضایؾ هی یاتذ.

تش حؼة اتن ّای لایِ ًـاًی ؿذُ سػن ؿذُ  صتشی 1ؿىل

ذاد اتن ّای لایِ اػت ٍ دس حالت ولی سیخت ؿٌاػی تا تؼ

تا صهاى اًجام  صتشیًـاًی ؿذُ ساتطِ هؼتمين داسد ٍلی 

لایِ  صتشیًتایج  6دس ؿىل  .لایِ ًـاًی ساتط خطی ًذاسد

تش حؼة صهاى لایِ ًـاًی تشای اتن ّای ًمشُ دس صاٍیِ 
o86ٍo4دس لایِ ًـاًی اًجام  آهذُ اػت

ن وشدى اًحشاف صاٍیِ ای رسات فشػتادُ ؿذُ ؿذُ تشای و

 اصلاحاتی دس دػتگاُ لایِ ًـاى تخاس ًـؼت اًجام ؿذُ

تا   7، اص جولِ هی تَاى تِ افضایؾ فاصلِ هٌثغ تخاس اػت

 (. 3صیش لایِ سا ًام تشد )ًتایج دس ؿىل 

 
ػطح تش حؼة اتن ّای لایِ ًـاًی ؿذُ دس  صتشیًوَداس  -1ؿىل

o86 

                                                           
 
8 Calibration  
7 Target 

 
لایِ ًاصن تش حؼة تغييشات صهاى دس صتشیًوَداس -6ؿىل

o86 

ٍ
o4 

 نتیجه گیری-6

افضاس  ؿثيِ ػاصی ًاًَهيلِ ّای هایل ًمشُ تا اػتفادُ اص ًشم

NASCAM .تشسػی ّای تجشتی ٍ ؿثيِ  اًجام ؿذُ اػت

اى تا تؼييي تاصُ ػاصی اًجام ؿذُ ًـاى هی دّذ وِ هی تَ

اصی سا تا هـخص تشای اًحشاف صاٍیِ ای ًتایج ؿثيِ ػ

دّذ وِ دس ّش . تشسػی ّا ًـاى هیًتایج تجشتی تطاتك داد

( یه اًحشاف صاٍیِ PVD) تتخاس ًـؼدػتگاُ لایِ ًـاًی 

ای راتی ٍجَد داسد، هی تَاى تا تغييش ػاختاس ٌّذػی 

ًاًَهيلِ ّایی تا دػتگاُ اًحشاف صاٍیِ ای سا ون وشدُ ٍ تِ 

ٌاػی ػطح لایِ ًاصن سیخت ؿ لطش ووتش دػت یافت.

لایِ  صتشیدّذ تا افضایؾ اًحشاف صاٍیِ ای، ًمشُ ًـاى هی

یاتذ ٍ ایي افضایؾ تا تؼذاد اتن ّای ٍسٍدی افضایؾ هی

 ساتطِ هؼتمين ٍتا صهاى لایِ ًـاًی ساتطِ غيش خطی داسد. 
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