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caractériser la rugosité d’une surface:
Dimensions caractéristiques ( ⊥ ou //)

en déduire les mécanismes d’apparition:
Diffusion, redépôt, ....

Objectifs
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Simulations Monte-Carlo (SoS)

S.Das sarmas et al, Phys. Rev. E 53, 359 (1996)



10 Novembre 2005 Journée KPZ, MAPMO 4

Simulations Monte-Carlo (SoS)

avec ombrage ⇔ atomes proviennent d’un angle solide défini
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Qu’est ce qui caractérise la rugosité ?

Une surface peut être décrite par une fonction h(x,y,t)

L’amplitude de la rugosité : 
- écart-type rugosité ⊥

- Longueur de corrélation rugosité //

moyenne sur toutes les origines
r0 et toutes les orientations. 
(ρ =1 site occupé, 0 sinon)
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Evolution de la rugosité

Il existe des lois d’échelles qui décrivent l’évolution de la rugosité

Un exemple simple:
croissance de grain sphérique: 
r∝ t1/3 car dépôt =volume donc V ∝ t  et V ∝ r3

croissance «d’ilôts plats »: 
r∝ t1/2 car dépôt =surface donc S ∝ t  et V ∝ r2
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Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)

Equation de conservation S. Das Sarma et all, Phys Rev E 53,  359 (1996)

⇒ Prédire la morphologie de surface
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Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)
Equation de conservation (suite)
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Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)
Signification géométrique

Z. W. Lai and S. Das Sarma, Phys Rev Lett 66, 2348 (1991)
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KPZ

EW

MBE

(*)

(**)

(*) nonconserved surface diffusion

(**) conserved surface diffusion
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Ombrage

R= taux de gravure, Ω angle d’ouverture (ombrage), Ds = diffusion de surface,
Dv = diffusion dans le volume, λ = croissance oblique,
ν = évaporation-redépôt, η = bruit aléatoire

Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)

non-linéarité
Eqn KPZ
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Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)
A propos de Kardar Parisi Zhang Phys.Rev Lett.56, 889 (1986)

⇒

⇒

(λ = 1 ⇒ Eqn de Burger)

Dans (1) si                        alors 

De plus si le profil initial                            alors: 
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Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)
A propos de Kardar Parisi Zhang Phys.Rev Lett.56, 889 (1986)

Renormalisation dynamique: E. Medina et al, Phys rev A39,3053 (1989)

Couplage fort 

Pb numériques: Lam & shin Phys Rev E57,6506 (1998)
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Langevin Monte-Carlo

Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)

Ombrage
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Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)

⇒ Quelques « curiosités »

P. Smilauer, PRE59, R6263 (1999)
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Equations de Langevin non linéaires (stochastiques)

⇒ Quelques « curiosités »

B. Khang, APL78, 805 (2001)

Eqn de Kuramoto-Sivashinsky)
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KS pour la gravure Cryogénique
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Conclusions

Méthodes MC et équations continue outils efficaces pour la rugosité

Recherche de lois universelles phénomènes analogues 
rugosité ↔ digitation visqueuse

Elargir les domaines applications au-delà de la MBE.

Pour convaincre de l’utilité des simulations/modélisation auprès des industriels


