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  دهيچك             
ند يفرا. باشد ي كوچك ميكيمكان ‐يكي الكترونيستمهاي در ساخت سي از مراحل اساسيكي يند خوردگيفرا    

 يساز  بهنگامي سلوليمشکل عمدة استفاده از اتوماتا. شود ي ميساز هي شبي سلولي معمولاً توسط اتوماتايخوردگ
 يساز بهنگام. باشد ي مي سلوليك سلول اتوماتاي در يستاليك سلول كريش از ي بهمزمان سلولها و لحاظ كردن

 از دقت ي سلوليك سلول اتوماتاي در يستاليك سلول كريش از ي بيساز هي ندارد و شبيت همخوانيهمزمان با واقع
. گردد يشنهاد مي پيدگند خوري فرايساز هي شبي پراكنده براي سلولين مقاله مدل اتوماتايدر ا. كاهد ي ميساز هيشب

ک مدل ي پراكنده را بعنوان ي سلولين مقاله، استفاده از اتوماتاي ارائه شده در ايهايساز هيج شبيسه نتاي و مقايبررس
  .کنديد مي تائيند خوردگي فرايه سازي شبيمناسبتر برا

  يکيزي فيساز هي پراکنده، شبي سلولي، اتوماتايند خوردگي، فراي سلولياتوماتا: يديكلمات كل

  مقدمه ‐۱
ن يدر ساخت ا. [2][1]باشد ي مMEMSا به اختصار ي ٣اركوچكي بسيكيمكان‐يكي الكترونيستمهاي علم ساخت سينانوتكنولوژ

 يستم در ابعاد كوچك بر رويجاد شكل سي اي است كه برا٤ين مراحل، خوردگي از ايكي.  وجود دارديستمها، مراحل مختلفيس
ن يند با استفاده از قوانين فراي، ايستالي كريفرهاي و وي عمل خوردگينه بالايل هزيدل به. شود ي استفاده ميستالي كريفرهايو
ن ي ايساز هي شبيدو روش برا. شود ي ميساز ادهي پيج آن، بصورت عملينان از نتاي شده و بعد از اطميساز هيك حالت جامد شبيزيف

شتر از يوترها بين کامپييل سرعت پايدل در گذشته به. كيماكروسكوپ و روش يا مولكوليك يكروسكوپيند وجود دارد، روش ميفرا
روش . [3]ند فراهم شده استين فراي اي ملكوليساز هيوتر، امكان شبيشرفت كامپيكن با پيشد، ل يك استفاده ميروش ماكروسكوپ

  .[13]باشديکند ميا فراهم م ري موازياجرا شتر ويامکان دقت ب كه ي سلولي عمدتاً بر اساس اتوماتاي ملولكوليساز هيشب
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ك سلول ي در يستاليك سلول كريش از ي همزمان سلولها و لحاظ كردن بيساز  بهنگامي سلوليمشکل عمده استفاده از اتوماتا
ك سلول ي در يستاليك سلول كريش از ي بيساز هيت مطابقت ندارد و شبي همزمان با واقعيساز بهنگام. باشد ي مي سلولياتوماتا
شنهاد ي پيند خوردگي فرايساز هي شبي پراكنده براي سلولين مقاله مدل اتوماتايدر ا. كاهد ي ميساز هي از دقت شبي سلولياتوماتا

ک مدل ي پراكنده را بعنوان ي سلولين مقاله، استفاده از اتوماتاي ارائه شده در ايهايه سازيج شبيسه نتاي و مقايبررس. گردد يم
  .کند يد مي تائيند خوردگي فرايه سازي شبيتر برا مناسب

  و سپس در ي پراكنده معرفي سلولي و اتوماتاي سلولي اتوماتا۲در بخش .  شده استير سازماندهيادامه مقاله به صورت ز
راکنده آورده   پي سلولي بر اساس اتوماتايساز هي مدل شب۴بخش . شود ي شرح داده ميند خوردگي فرايساز هي شبي روشها۳بخش 

  .باشد ي ميريگ جهي نت۶بخش. ها آمده استيه سازيج شبي نتا۵بخش در . شده است

   پراكندهي سلولي و اتوماتاي سلولياتوماتا ‐۲

  .گردد ي مي پراکنده معرفي سلوليشود و سپس اتوماتا ي داده مي سلولي درباره اتوماتاين قسمت ابتدا شرح مختصريدر ا
 بنام يدانياضي مطرح و پس از او توسط رJohn von Neumannوسط  ت۱۹۴۰ در اواخر دهه ي سلولي اتوماتا:ي سلولياتوماتا

Stanislaw Ulamقت ي در حقي سلولياتوماتا. [5][4]شنهاد شديده پيچي پيها ستمي رفتار سي بررسي برايعنوان مدل  به
، فضا بصورت ي سلوليادر اتومات.  استوار استي هستند كه رفتارشان كاملاً بر اساس ارتباط محليا  گسستهيكينامي ديها ستميس
ن آن بصورت يرود و قوان يش ميزمان بصورت گسسته پ. شود يك سلول گفته ميگردد كه به هر خانه آن   يف ميك شبكه تعري

 مجاور خود بدست يها هيد خود را با درنظر گرفتن همسايت جديق آن در هر مرحله، هر سلول وضعي است كه از طريسرتاسر
ز در نظر گرفت كه اطلاعات كد شده در خودشان را پردازش ي ني محاسباتيها ستميتوان به عنوان س ي را مي سلولياتوماتا. آورد يم
  .كنند يم

},,,{ يي با چهارتاي سلولياتوماتا φVdΣشود كه در آن  يف مي تعرdي سلولي تعداد ابعاد اتوماتا ،Vها، و  هي حالتها همساφ 
انگر تعداد حالتها هر يز بي نk=∑شود و  يمشخص م∑مجموعه حالتها اتوماتون با حالتها محدود با .  استي سلولين اتوماتاقانو

ن در يهمچن. ميده ي نشان م2r+1ز با ي را نيگيو طول همسا ∑=}k=2 ،}1,0 يك بعدي ي سلولي مثال، در اتوماتايبرا . سلول است
  :مي داري سلولين نوع اتوماتايا

)۱  (                                                   ∑→∑= + 12 iφ  

 بسط داد كه دو يا توان بگونه ي را مي بعدكي ي سلولي در اتوماتايگيده همسايا. مينام ي مي سلولي را قانون اتوماتاφتابع 
ها را  هين همسايكتريالبته معمولا نزد.  در نظر گرفتيگي همسايتوان شعاع برا ي ميعني. ز شامل شوديشتر را نيا بيگر و يه ديهمسا

  .رنديار گ قري با هر ابعاديا توانند در شبكه ي مي سلوليها در اتوماتا تين سايهمچن. r=1 يعني. ميريگ يدر نظر م
 ياز سلولها را م يا  هر مجموعهيحالت كل در . استفاده نموديگي همساي براي مختلفيتوان از ساختارها ي مي سلوليدر اتوماتا

ن يكتري باشند كه به نزديت و كول ميومن ، مور ، اسمي ون نيگين آنها همسايه در نظر گرفت اما معمولتريتوان به عنوان همسا
  .اند نشان داده شده ۱ شكلها در  يگين همسايا. باشند يگان مشهور ميهمسا

ن مدل با يتفاوت ا.  پراکنده استيستمهاي سيساز هي شبي براي مدل[6] پراکندهي سلولي اتوماتا: پراکندهي سلولياتوماتا
 ي سلولي سلولها در اتوماتايساز بهنگام. باشد ي در آوردن سلولها م سلولها و قانون بروزيساز قه بهنگامي، در طري سلولياتوماتا

 عوامل يبه تعداد هر سلول ي محليها هين قانون بروز کردن سلولها علاوه بر همسايرد همچنيگ يهمزمان انجام م ريپراکنده بصورت غ
تواند  ي مي مختلفيمزمان سلولها به روشهارهي غيساز بهنگام. شود يصه باز بودن گفته مين خصيز وابسته است که به اي نيخارج

  .[7]شو يادامه شرح داده م ن روشها مختصرا دري از ايرد که تعداديانجام گ

  



 

  
  )نيپائ(و كول) بالا سمت راست(تي، اسم) مركز(، مور) بالا سمت چپ(ومني ون نيگيهمسا) ۱ شكل

 از يک دنباله تصادفيک سطر بر اساس ي موجود در ي سلولهاي تماميساز ن روش، بهنگاميدر ا :١ خط به خطي جاروبيساز بهنگام
ک يک سلول ي يساز ن دو بهنگامين مدل زمان بيدر ا. شود ي سطرها تکرار مي تمامين کار برايشود و ا ين شده انجام مييش تعيپ

  .مقدار ثابت است
ن يبد. شوند ي ميساز  بهنگاميتكرار ري غيك دنباله اعداد تصادفين روش سلولها بر اساس يدر ا :ي تصادفي جاروبيساز بهنگام 

 ي برايک سلول بطور تصادفيمانده ي باقين سلولهايشود سپس از ب ي انتخاب و بهنگام مي از سلولها بطور تصادفيکيب در ابتدا يترت
ک يسپس . ها بهنگام شوند  سلوليکند تا تمام يدا مي ادامه پيساز بهنگامن عمل انتخاب سلول و يا. شود ي انتخاب ميساز بهنگام

  .ك سلول ثابت استي ي متواليها يساز ن بهنگامي فاصله بياضيد رين روش، اميدر ا. شود يگر شروع مي ديساز دور بهنگام
ن دنباله از ي بر اساس ايساز بهنگام. دشو يد مي به تعداد سلولها توليک دنباله از اعداد تصادفي :كنواختي ي تصادفيساز بهنگام

پس از اتمام . بار بهنگام شود کيش از يک سلول بي ممکن است يک دور بهنگام سازين روش در يدر ا. رديگ ي انجام مياعداد تصادف
  .شودي شروع ميد تصادفيک دنباله جدي با استفاده از يگري دور ديساز ک دور بهنگامي

ه سلولها و توسط يك سلول مستقل از بقي يساز وسته است و زمان بهنگامي، زمان پيساز نوع بهنگامن ي در ا:ي زمانيساز بهنگام
انگر زمان ين ساعت بيهر سلول ساعت مربوط به خود را دارد كه زنگ ا. شود ي وابسته به خود سلول مشخص ميتميالگور

  . آن سلول استيساز بهنگام

  يند خوردگي فرايساز هيشب ‐۳

ه ي بر پايها يسازهي و شبيي بر مدل فضاي مبتنيهايسازهيشب: شونديم مي به دو دسته تقسي خوردگيزه ساي شبيها روش
ن ي بر اساس قوانيشود و خوردگيوسته فرض ميک جسم پي، کل جسم به عنوان يي فضايه سازيدر مدل شب. ي سلولياتوماتا
  يستالي از شبكه كريستاليا چند سلول كريك ي، ي سلوليتا بر اتوماي مبتنيها يساز هي و در شب]۸[شودي ميه سازي شبيهندس

 بالا در هنگام استفاده يي، دقت و کاراي سلوليقدرت مدل اتوماتا. شود ي نگاشت مي سلوليك سلول از اتوماتايشونده به  ماده خورده
ك ي. شود يده مي الماس دي سلول واحدِ شبكه تناوب۲ شكلدر .  استيده هندسيچيشونده پده و اشکال خوردهيچي پيها از ماسک

 هر کدام از ي بر رويند خوردگيفرا. اند ه به هم است كه در كنار هم قرار گرفتهي شبيها  از سلوليا آل، مجموعه دهيستال ايكر
اند  شده  نشان داده يره توخالي كه با داييول، و اتمهااند داخل سل ره توپر مشخص شدهي كه با دايياتمها. شود ي سلول اعمال مياتمها
  .  سلول قرار دارندي مرزهايبر رو

                                                                          
1 Line by Line sweep 

ون نيومن  اسميت

مو

 كول



 

  
 .ستال الماسيک کري) ۲ شكل

 يكسان در تمامي با سرعت ي، خوردگييمنظور از همگرا . باشد٢ا بصورت ناهمگراي و ١تواند بصورت همگرا ي مي خوردگ:ييناهمگرا
 كه ين معني ناهمگرا است بديتوان گفت كه خوردگ ير كند مييه تغيستال اولي، شكل كريند خوردگيك فراي هرگاه در .جهات است

 ناهگرا، وابسته بودن سرعت يگر، منظور از خوردگيان ديبه ب. گر استيشتر از جهات دي بيستالي جهات كري در بعضيسرعت خوردگ
شود در  يده ميهمانطور كه د. سه شده استي همگرا مقاي ناهمگرا با خوردگي خوردگ۳در شکل .  استي به جهت خوردگيخوردگ
 جهات ي ناهمگرا در بعضيشود حال آنكه در خوردگ ي انجام ميكساني جهات با سرعت ي در تمامي همگرا، خوردگيخوردگ
 به ي، كمك فراوانيردگ كوچك، ناهمگرا بودن خويكي مكان‐يكي الكترونيستمهايدر ساخت س. شود ي كندتر انجام ميخوردگ
ب كه با قرار ين ترتيجاد اشكال خاص موثر است، بدي ناهمگرا بودن در ا ج آمده،يهمانطور كه در بخش نتا. كند ي ماسكها ميطراح

 مورد نظر يتوان شكل سه بعد ي در جهات مختلف متفاوت است، مينكه سرعت خوردگي خاص و با توجه به ايدادن ماسك در جهت
  .جاد كردي ايك ماسك دو بعدي يرا از رو

  

  
  . همگرا و ناهمگراين خوردگيتفاوت ب) ۳ شكل

 يستمهايع در ساخت سي ارزان و سري بعنوان راهين خوردگيكون، ايلي در سيت ناهمگرا بودن خوردگيل خاصيبدل
 يبعد ک شکل سه ي را به يک ماسک دوبعديتوان  ي ميگل ناهمگرا بودن خورديبدل. باشد ي كوچك مطرح ميكي مكان‐ يكيالكترون
شود  يکسان باعث مي ينکه سرعت خوردگيل ايست، بدلين کار ممکن ني همگرا ايدر خوردگ. کرد کون نگاشتيلي قرص سيبر رو

 دلخواه را يک شکل سه بعديتوان  يل نمين دلي باشد و بهمير ماسک مساوي زيرخوردگي قرص با مقدار زيعمق بوجود آمده بر رو
  .جاد کرديا

ل ماسک يمدل کردن تبد. شودي در نظر گرفته ميه سازي  شبي است که براي، مدليند خوردگي فرايسازهي در شبي     مشکل اصل
 يمدلها.  وجود داشته باشدييت ناهمگرايده است بخصوص اگر خاصيچيار پي بسي خروجيک شکل سه بعدي به ي وروديدو بعد
 كه يا ي سلولي اتوماتايدر مدلها. [9] استي سلولين مدلها، مدل اتوماتاي از ايکيشنهاد شده است كه ير پن کاي اي برايمختلف

 است که يزيشدند كه بر خلاف ان چ يها بصورت همزمان بروز درآورده م شنهاد شده، سلولي  پي خوردگيساز هي شبيتاکنون برا
از چند صد (رنديگ ي در نظر مي سلوليك سلول اتوماتايكون را در يلياتم سن ين مدل، چندين ايهمچن.  افتديت اتفاق ميدر  واقع

                                                                          
1 Isotropic 
2 Anisotropic 

 صفحات با سرعت خوردگي پايين

 ماسك

 همگرا ناهمگرا



 

ه ي شبيد برايک مدل جدين مقاله يست در اي برخوردار ني از دقت كافي است وليي سرعت بالايل داراين دليو به هم) تا چند هزار
 يساز ن بهنگاميشود و همچني نظر گرفته متك در ها به صورت تك نکه اتميل اين مدل بدليدر ا.. شوديشنهاد مي پي خوردگيساز

توان به ي ميند خوردگيشتر در باره فراي اطلاعات بيبرا. گردديدو مشكل فوقالذكر مرتفع م رديگير همزمان صورت ميسلولها بطور غ
  . مراجعه نمود [10-12]

  يساز هيمدل شب ‐۴

 ياتمها. شود يستال سلول واحد گفته ميمونه از كرك واحد ني به . دارد۴ه به شکل ي شبيا يكون ساختار الماسيليستال سيكر
ن ي بن اتمهاي از اين سلول تعلق ندارند و بعضي اتم به ا١٨ن ي اي تماميول. اند  شدهيگذار  شماره۱۸ تا ۱ ک سلول با شمارهيدرون 

ند مربوط به هشت ها هست  كه در گوشهيمثلا هشت اتم.  مجاور آن مشترك هستنديستالي كرياسلوله و يستالي كرسلولن يا
. شوند يه مگر نسبت دادي ديه اتمها  به سلولهاي و بقيبه سلول فعل) ١اتم شماره ( اتم كي جه يدر نت. سلول مجاور  هستند

ن سلول يسهم اجه سه اتم يدر نت. ن دو سلول مشترك استيك اتم قرار دارد كه بين در مركز هر شش صفحه سلول، يهمچن
ک  يا لبه ي كه در درون ي اتم۱۸ان ي، از مبين ترتي بدرنديگي در داخل سلول قرار م۸ و ۷،۶،۵ ياتمها ). ۴، و ۲،۳ ي اتمها( باشديم
 آنها ييت فضايلول و وضعس موجود در ي شماره اتمها ۱جدول شماره در . لول استس فقط هشت اتم سهم ان قرار دارندلول س

  .نديگو ي م٢ شبكهين را اتمها و هشت اتم آ١ را سلول واحديسلول مورد بررس. آمده است

1

2 3

4

5
6

7 8

9
10

11

12

13 1415

16 17

18

  
  . موجود در آني اتمهايگزار  و شمارهواحدسلول ) ۴ شكل

برچسب شماره 
  اتم

  مختصات

۱  0,0,0 
۲  1/2,0,1/2  
۳  0,1/2,1/2  
۴  1/2,1/2,0  
۵  1/4,1/4,3/4  
۶  3/4,3/4,3/4  
۷  3/4,1/4,1/4  
۸  1/4,3/4,1/4    

برچسب شماره 
  اتم

  مختصات

۰  0,0,0 
۱  1,0,0 
۲  -1,0,0  
۳  0,1,0  
۴  0,-1,0  
۵  0,0,1  
۶  0,0,-1  
۷  -1,-1,-1  
۸  1,1,1    

 يو برچسب هشت اتم اصلمختصات ) ۱ جدول
  موجود در سلول واحد

مختصات و شماره مربوط به هشت ) ۲ جدول
  ه سلول واحديسلول همسا

  
  

                                                                          
1 Unit Cell 
2 Net Atom 



 

  كتر اتميزده نيچهار همسا  شماره اتم
۱  ۵)۶(  ۶)۷(  ۷)۲(  ۸)۴(  
۲  ۵ ۷ ۶)۴(  ۸)۴(  
۳  ۷)۲(  ۶)۲(  ۸ ۵ 
۴  ۷ ۸ ۵)۶(  ۶)۶(  
۵  ۱)۵(  ۴)۵(  ۳ ۲ 
۶  ۳)۱(  ۴)۵(  ۲)۳(  ۱)۸(  
۷  ۲ ۳)۱(  ۴ ۱)۱(  
۸  ۱)۳(  ۲)۳(  ۳ ۴ 

   موجود در سلول واحدي اصليك اتمهايه نزديچهار همسا) ۳ جدول

عدد . شود ي گفته مييآرا ك قرار دارد كه با ان تعداد عدد هميه نزدي همساي در مجاورت هر سلول تعداديرك ساختار بلويدر 
ك اتم يك ي نزديها هيهمسا. ك قرار دارديه نزدي كه در مجاورت هر اتم چهار همساين معني است بد۴كون برابر يلي سي براييآرا هم

ه ي همساي مربوط به سلولهايگذار شماره ۲جدول شماره در .  مجاور آن باشديا در سلولهايسلول واحد ممكن از در همان سلول 
  . از استي نيگذار ن شمارهيك اتم در سلول واحد به اي يها هين همسايكتري نشان دادن نزديبرا. سلول واحد آورده شده است

 يدر ستون اتمها. دهد ي را نشان م موجود در سلول واحدي هر كدام از هشت اتم اصليها هين همسايكترينزد ۳جدول شماره 
باشند فقط  ي اتم در سلول واحد مي هي كه همسايي اتمهايبرا. است ه، شماره اتم و شماره سلول آن اتم در پرانتز آورده شدهيهمسا

  . شماره اتم ذكر شده است
 ي سلوليدر اتوماتا. دا كرديا په آنري همساي هر اتم موجود در سلول واحد اتمهايتوان برا ي م ۳ جدول شماره با توجه به 

 موجود در ي از هشت اتم اصليكين اعداد حالت يل شده است كه هر كدام از ايح تشكيف شده، حالت سلول از هشت عدد صحيتعر
 آن خورده يچكدام از اتمهاي كه هيل مثال سلويبرا. است  آورده شده۴ جدول مختلف هر اتم در يحالتها. دهد يسلول را نشان م

 آن خورده شده است با ۵ قرار دارد و اتم شماره ي سطح خوردگي آن رو۳ و ۲ كه اتم شماره ي و سلول{2,2,2,2,2,2,2,2}اند با  نشده
ا يك اتم و ين خورده شد. ة هر اتم هستندي همساي اتمهاي از حالتهاي تابعين خوردگيقوان. شود يش داده مي نما{2,1,1,2,0,2,2,2}

 .ه مؤثر استي همساي در خورده شدن اتمهاي سطح خوردگيقرار داشتن آن بر رو
  فيتعر  حالت اتم

 اتم خورده شده  ۰
ياتم سطح  ۱  
يرسطحياتم خورده نشده غ  ۲  
 ماسک  ۳

  ي سلولي اتوماتاير حالت هر اتم در سلولهاي متغيمعنا) ۴ جدول

 سرعت  و بهمين دليل ناهمگرا استين مدل، خوردگي مورد نظر در اي قبل گفته شده، خوردگي بخشهاهمانطور كه در
 در نظر {111}، و {110}، {100} عمود بر صفحات يستاليه كرين مدل سه جهت پايدر ا.  در جهات مختلف، متفاوت استيخوردگ

توان  ي م۵شکل  با توجه به.  كرديپوش توان چشم ي هستند م وابستهين سه جهت اصليگر كه به اي ديشوند و از جهت ها يگرفته م
 يب اتمهاين ترتيبد. ن كردييها تع هين همسايكتري نزديها  آن قرار دارند بر اساس حالتي سلول واحد بر روي را كه اتمهايجهت
  : شوند يف مير تعري به صورت ز۳، و ۲، ۱نوع 

ك ي سطح و يك بر رويه نزدينشده و دو همسا ك خوردهيه نزديمساك هي ي، دارا{110} سطح ي بر روSiك اتم ي ‐۱نوع 
  .باشد يشده م ه خوردهيهمسا



 

چكدام از يه. شده دارد  خورده ةيك خورده نشده و دو همسايه نزدي دو همساي، دارا{100} سطح ي برروSiك اتم ي ‐۲نوع 
  . سطح قرار ندارندين نوع اتم بر رويه اي همساياتمها

ه يهمسا. ستندي سطح نيچكدام بر رويه خورده نشده است كه هي سه همساي، دارا{111} سطح ي بر روSiك اتم ي ‐۳نوع 
  .  ز خورده شده استيچهارم ن

.  كرديبند  كه در مجاورت ماده خورنده قرار دارند را طبقهيي اتمهايعني، ي سطحيتوان اتمها يف بالا ميبا توجه به تعار
  .مانند ي مير باقييرند، بدون تغي بالا قرار نگيها چكدام از دستهي كه جزو هيياتمها

Type 3: {111} Type 2: {100} Type 1: {110}

  
  گان آني و همساي سطحيقه قرار گرفتن اتمهايطر) ۵ شكل

ه ي پايها  در جهتKOH ماده خورنده يكون برايلي سي، پارامتر سرعت خوردگيند خوردگي فرايشده بر رو  انجاميها يبا بررس
 در 50:30:1 برابر با R110:R100:R111 يستاليه كري در صفحات پايعت خوردگج، نسبت سرين نتايبا توجه به ا. بدست آمده است

 ۱۰۰ ي بالا در دماي خوردگي سرعتهاي نسبتهايساز هين شبيدر ا.  درجه است۲۰ ي در دما160:100:1 درجه، و برابر با ۱۰۰ يدما
  :شود يف مير تعريرت ز هر اتم بصوي براي، احتمال خوردگيبر اساس سرعت خوردگ. اند درجه بكار برده شده

)۲                       ()/( 111100110 RRRRP khtlhkl ++=  

 هر ي براي و احتمال خوردگي سطحيتوان بر اساس نوع اتمها يحال م. باشد ي ميستالي شماره صفحه كرhklن فرمول يكه در ا
  :ف كردير تعري را بصورت زي سلوليتوماتا ايرسان ن بروزي، قواني هر كدام از صفحات اصلياتم، برا

  . باشد[P100,0]در بازه ) RND) 0<RND<1 يك عدد اتفاقيشود كه  ي خورده مي از نوع دوم وقتSi يك اتم سطحي ‐۱قانون 
  . قرار داشته باشد[P110,0] در بازه RNDشود كه  ي خورده مي از نوع اول درصورتSi يك اتم سطحي ‐ ۲قانون 
  . باشد[P111,0] در بازه RNDشود كه عدد  ي خورده مي از نوع سوم وقتSi يم سطحك اتي ‐۳ قانون
  .شود ي ميك اتم سطحيه خورده شده داشته باشد يك همساي كه حداقل ي در صورتSiك اتم خورده نشده ي ‐۴ قانون
  .ماند ي مير باقييط بالا را ارضاء نكند بدون تغيچكدام از شراي كه هي اتم‐۵قانون 

 مختلف بصورت همزمان و ي ماسكهاي را براي كرد و خوردگيساز هيهمزمان شب رين بصورت همزمان و غين قوانين اتوا يم
 يرسان  نسبت به بروز يج بهتريرود نتا يكتر است و انتظار مي نزديط واقعيهمزمان به شرا ري غيرسان بروز. سه كرديرهمزمان مقايغ
  .همزمان داشته باشد 

  يساز هيج شبينتا ‐۵

 در ي خوردگيم سرعتهايباشد كه تنظ ي مي مختلفيتهاي قابليد داراي بر اساس مدل جديند خوردگيساز فرا هيافزار شب منر
 م تعداديت تنظي مختلف، قابلي با قالبهايکي گرافيلهايافت ماسک به صورت فاي، دريبعد ش سهيا، نمايطول اجرا بصورت پو

 ي ساده و ماسكهاي دو كلاس ماسكهاي برايساز هيج شبين بخش نتايدر ا. باشندي م از آن جملةيا  خوشهي اجرا، و اجرايها دوره
  .ده آورده شده استيچيپ



 

   سادهيها ماسك ١-۵
. رهمزمان آورده شده استي همزمان و غين بروزرساني بيا سهيو مقا ساده چند ماسك ي برايه سازيج شبير نتاي زيدر شكلها

رهمزمان و ي غي بروزرساني برا۷ و ۶ در شکل ي مساويج با قدمهاينتا. ته شده است در نظر گرفL به شكل يا ابتدا ماسك ساده
ت يرهمزمان به واقعي غيها در خوردگ  و شكل لبهيهمانطور که نشان داده شده است مقدار خوردگ. سه شده استيهمزمان مقا

  .کتر استينزد
  

        
 ي سلوليتا اتوماي مانند براL ماسك ي برايساز هيجه شبينت) ۶ شكل

  .ي واحد زمان۶۰. همزمان
 ي سلولي اتوماتاي مانند براL ماسك ي برايساز هيجه شبينت) ۷ شكل

  .ي واحد زمان۶۰. رهمزمانيغ

  

      
 واحد ۶۰رهمزمان، ي غيده، بروزرساني شكل چرخL ماسك ي برايساز هيج شبيتان) ۸ شكل

  .يزمان
ماسك مورد استفاده و )  ۹ شكل

 يد به معنيسف.  آنيجه اعمال واقعينت
  .وجود ماسك در هر نقطه است

 

 
اد ي در آن زي كه سرعت خوردگي بودن جهت غالب ماسك با امتدادي، بخاطر مواز۷ نشان داده شده در  شكل يدر خوردگ
  قرار{110} جهت يتوان جهت غالب ماسك را مواز ي ماسك ميا  درجه۴۵با چرخش . ن رفته استي ماسك از بياست، شكل اصل

ها كمتر نفوذ كرده و   در لبهيشود خوردگ يده مي د۸ب همانطور كه در شکل ين ترتي را دارد و بدين سرعت خوردگيداد كه كمتر
  .شود يشكل ماسك حفظ م

  يماسك واقع ‐۲‐۵
ق ين طريشوند استفاده كرد و بديشگاه استفاده مي كه در آزماييتوان از ماسكها ي انجام شده، مي هايساز هي شبيابي ارزيبرا

 و شكل ماسك آن آورده ي واقعيك خوردگي مربوط به SEMعكس [14]در مرجع . سه كردي مقايج واقعي را با نتايساز هيج شبينتا
ده، بعد از انجام ين پديدر ا.  است١يدگيبر رينام ز  بهيا دهيشود پد يشگاه مشاهده مي كه در آزماييها دهي از پديكي. شده است

.  شود يده مي د۱۰ در شکل ۹ ماسك شکل يجه واقعي نت. كندير ماسك نفوذ مي به زيسك، مرز خوردگ مايها  در لبهيخوردگ
 آن ي و درستيساز هي شبي برايده محك خوبين پدياست كه ا ز خورده شدهيغه ها  نير تيشود ز يده مي د۹همانطور كه در شكل 

 يساز  در حالت بهنگاميخوردگ.  داردي همخوانيج واقعي با نتايساز هيج شبي شود انتايهمانطور که مشاهده م .[14]است
  . دارديشتريق بيت تطبيز محورها با واقعيل نوك تيهمزمان بدل ريغ

                                                                          
1 Under-Cutting 



 

  

               
ر سمت چپ ي هر نقطه معرف عمق آن است و تصاويرگيت.  هستندي از خوردگي دو بعدييدو عکس آخر نما.  قبل  با ماسك يساز هيجه شبينت) ۱۰ شكل

  رهمزمان استي غيج خوردگيدهنده نتا نشان

جه ي است كه نت١ متقاطعين ماسكها محورهاي از ايكي.  آورده شده استي واقعي با ماسكهايجه چند خوردگي نت[9]در مرجع 
ك يز در مركز يت ك تپه نوكين ماسك، ي با استفاده از ايجه خوردگينت. شود يده مي د۱۱ شکل SEMر ي با آن در تصويخوردگ

  .شود ي خورده مي بطور كليره مركزي خطوط متصل كننده دايها غهير تيودال مسطح است و زگ

  يريگ جهينت ‐۶

ج يسه نتاي و مقايبررس.  ديگرد شنهاد ي پيند خوردگي فرايساز هي شبي پراكنده براي سلولين مقاله مدل اتوماتايدر ا
ند ي فرايه سازي شبيک مدل مناسبتر براي پراكنده را بعنوان يلول سين مقاله، استفاده از اتوماتاي ارائه شده در ايهايساز هيشب

  کنديد مي تائيخوردگ

          
   مربوط به آنSEMر ي متقاطع و تصويماسك محورها) ۱۱ شكل

    

    

  رهمزماني    غ        همزمان  رهمزماني   غ      همزمان   

   متقاطع ي با ماسك محورهايساز هيجه شبينت ) ۱۲ شكل

                                                                          
1 Cross-Beams 
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