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   :یتشکر و قدردان
  
  
  

 اساتيد بزرگوار و گرانقدری که در طول مدت تحصيل از محضر یاز تمام
پرفيضشان بهره مند شده ام کمال تشکر و قدردانی را دارم بويژه از استاد ارجمند و 
عزيزم سرکار خانم دکتر کيمياگر که در انجام اين پروژه همواره مرا از کمک های 

همچنين از سرکار خانم دکتر فرامرزی که در . نفرمودنددلسوزانه خويش بی نصيب 
اين پايان نامه مشاور و ياور من بودند نيز تشکر و قدردانی می نمايم و از خداوند 

   .منان برای اين عزيزان سلامتی، تندرستی و موفقيت روزافزون مسئلت دارم
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  چكيده
گيѧري داشѧته اسѧت و      هѧاي نѧازك در طѧي سѧالهاي اخيѧر پيѧشرفت چѧشم                تحقيقات در زمينه رشѧد لايѧه      

هѧدف ايѧن    . باشѧد   هاي صѧنعتي مѧي      هاي نازك در زمينه     حاصل اين تحقيقات آاربرد روز افزون لايه      
ر  نѧѧازك اسѧѧت آѧѧه بتѧѧوان بѧѧا نتѧѧايج تجربѧѧي مقايѧѧسه آѧѧرد و اعتبѧѧا    یهѧѧا سѧѧازي رشѧѧد لايѧѧه  تحقيѧѧق شѧѧبيه

 دو بعѧدي را بѧراي حѧالتي آѧه رشѧد        RDدر اين پژوهش مدل رشد      . هاي انتخابي مشخص شود     مدل
دهيم يعني به جاي يѧك ذره فѧرودي،           گيرد مورد بررسي قرار مي      اي روي سطح صورت مي      خوشه

. شѧود  اي سѧطح مѧي   آينѧد آѧه منجѧر بѧه رشѧد خوشѧه       اي فѧرود مѧي   همزمان چند ذره به صورت آاتوره 
. ايѧم    يك بعدي با همبستگي بيش از يك همسايه را مѧورد ارزيѧابي قѧرار داده                BDهمچنين مدل رشد    

بѧراي هѧر دو مѧدل    . هاي مرتبه دوم هم در تعيين جايگاه بر آسوده شدن ذره اثѧر دارنѧد      يعني همسايه 
ايѧم و نتѧايج حاصѧله را بѧا آѧلاس جهѧاني        هاي مختلѧف را انجѧام داده   سازي براي زير لايه    رشد، شبيه 
  .ايم همقايسه آرد
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  مقدمه
 ای متشکل از مجموعه های سيستماتيک منطبق و گسترهانديشمندان هستی را  تا چند دهه پيش 

متاثر از قوانين جبری طبيعت می دانستند که به شيوه ای مشخص و کاملا قابل پيش بينی در حال 
از رويدادهای طبيعی بواسطه با گذشت زمان و پيشرفت علوم، عدم توجيه بسياری . حرکت است

ديدگاه های جبرگرايانه قبلی، توجه به ديدگاه ها و نظريات جديدتری از جمله نظريه کوانتوم، 
جديد های با پيدايش نظريه . معطوف گرديد (Chaos Theory)نظريه نسبيت و نظريه بی نظمی 

انگاره اصلی . ی شودعلمی، امروزه نوعی نظم در بی نظمی يا بی نظمی منظم در نظر گرفته م
و کليدی اين تئوری عبارت نظم در بی نظمی يا بی نظمی منظم است که حکايت از جستجوی 

به . نظم در بی نظمی ها در مقياس های متفاوت بجای کنکاش علت در يک مقياس واحد است
سد، عبارت ديگر پديده ای که در مقياس محلی کاملا تصادفی و غير قابل پيش بينی به نظر می ر

بی نظمی ها هم در آزمايشگاه و هم در دنيای . در مقياس بزرگتر کاملا پايا و قابل پيش بينی است
همچون فرکتال، تئوری بی نظمی با ارائه مفاهيم جديدی . واقعی به وفور يافت می گردند

  . خودتشابهی و خود تمايلی دروازه جديدی در کشف نظم در پديده های جهان گشوده است
رکتالی وسيله و مفهومی نوين است که امکان توصيف ريخت های طبيعی را ميسر کرده هندسه ف
هندسه فرکتالی در مقابل هندسه اقليدسی به برقرار بودن نظم در تمام سطوح تاکيد دارد و . است

برای درک مفاهيم رشد نياز به . به نظم حاصل از تکرار بی نهايت بی نظمی اشاره می کند
  .  داريم که در فصول پيش رو به آن خواهيم پرداختشناخت فرکتال ها

مطالعه و پژوهش در زمينه های فيزيک سطح فصل مشترک و لايه های نازک به عنوان يکی 
تحقيقات در . از با اهميت ترين شاخه های فيزيک ماده چگال و سطوح جامد محسوب می شود

ادی داشته است و حاصل اين های لايه های نازيک در طی سال های اخير پيشرفت زي زمينه
تحقيقات در ساير علوم همچون رياضی، شيمی، فيزيک، زيست شناسی و از طرفی در علم مواد 

  . و مهندسی نفت کاربردهای چشمگيری دارد
. پيچيده می کندفرايندهای رشد وجود دارد که آنها را جالب و در عين حال جنبه های مختلفی از 

پديده رشد شامل اختلال و تصادف است که نقش اساسی در شکل . يکی از آنها اثر تصادفی است
منشاء تصادف می تواند به فرايند مورد . گيری ريخت شناسی نهايی سطح مشترک ايفا می کنند

  . مطالعه بستگی داشته باشد
به اين شکل که . در فرايندهای انباشت يک طبيعت غير يکنواخت از جريان فرودی وجود دارد

همچنين . صل زمانی تصادفی بين آنها به مکان های تصادفی روی سطح می رسندذرات با فوا
نظر به اينکه اتم ها معمولا خط . ماهيت تصادفی انتشار ذرات فرودی به روی سطح وجود دارد



 ٤

محل مسير براونی را دنبال می کنند در حاليکه به دنبال گوشه های خانه ای برای چسبيدن در آن 
  . ن مرتبا با منبع مختلفی از پديده تصادف روبرو هستيم بنابر ايمی باشند،

اين تحقيق به عنوان يک مقدمه و معارفه در زمينه کاربردهای مختلف مبحث رشد نامنظم سطوح 
صری از فصول حال برای نزديک تر شدن ذهن خواننده توضيحات مخت. بکار برده می شود
  :بعدی ارائه می گردد

و اهميت آن در بررسی ساختار جامدات صحبت خواهد وم مقياس در فصل دوم در رابطه با مفه
شد و پديده سطح و تشابه ساختار کلی در فرايندهای مختلف و در کنار اينها اهميت اصل تقارن 
را خاطر نشان می شويم و ضمنا پديده انباشت را تعريف و چند نمونه انباشت را معرفی می 

ع آن که دو نوع همسانگرد و ناهمسانگرد می باشند و در اين فصل مفهوم فرکتال و انوا. کنيم
  . شيوه شناخت و کاربرد فرکتال و ارتباط آن با بحث اين پروژه آمده است

انواع مدل های انباشت تعريف می شوند و شيوه انباشت کردن ذرات، فرمول بندی در فصل سوم 
                    عادلات رشدهمچنين م. ها و تشابهات آنها ذکر خواهد شدرياضی آنها و تفاوت 

E-Wويلکينسون و معادله - ادواردKPZ و به همين منظور معادله برگرز و معادله فوکر پلانک 
  . مطالعه می شوند و نهايتا نتايج کلاس های جهانی با هم مقايسه خواهند شد

ای با بارشی در فصل چهارم کار اصلی اين پروژه که تحليل رشد سطح با مدل انباشت کاتوره 
بيش از يک ذره و مدل انباشت بالستيک با همبستگی بيش از يک همسايه است را تشريح می 

آزمايشات و شبيه سازی هايی که انجام داده ايم را ارائه خواهيم کرد و نتايج را با کلاس . کنيم
ده و جهانی مقايسه می کنيم و در نهايت در فصل پنجم نتيجه گيری های به عمل آمده ذکر ش

  . پژوهش در اين زمينه ارائه می گرددپيشنهاداتی به علاقه مندان 
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  فصل دوم
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 سطوح مشترک در طبيعت
. ما بر روی سطحی زندگی می کنيم که اين سطح خود با يک پوسته صخره مانند در تماس است

اگر . نداريمبر روی پوسته زمين راه می رويم و هيچ توجهی به اينکه مرکز زمين مذاب است، 
در . هم توجه کنيم، نمی توانيم به آن دسترسی داشته باشيم و به درک عميقی از آن دست پيدا کنيم

واقع به وجود اين سطوح عادت کرده ايم و اين حيرت آور خواهد بود که شناخت ساختار آن 
نورد در به عنوان مثال يک فضا. بستگی به مقياسی دارد که در آن مورد بررسی قرار می گيرد

زمين از فضا مانند يک سطح صاف ديده می . فضا زمين را مانند يک توپ صاف و گرد می بيند
شود در حالی که از ديد يک کوهنورد که از کوه بالا می رود، زمين نه تنها صاف نيست بلکه 

  . سخت و ناهموار است
ياس طول ديد دارد نتيجه ای که می توان گرفت اين است که شناخت ساختار سطح بستگی به مق

  .يعنی اينکه از چه مقياس و دستگاهی به جسم نگاه می کنيم، اهميت دارد
سؤالی که بايد به آن جواب داد اين است که چگونه می توان يک ساختار صاف و يکنواخت را 

به اين . توصيف کرد، در حاليکه همين سطح صاف زير ميکروسکوپ زبر و ناهموار است
ه يافته ای برای توصيف کمی قالب شناسی و سطح مشترک به کار منظور روش های توسع

بايد ديد که آيا مفهوم زبر مانند، توصيف درستی است؟ در اين نگرش، زبری . گرفته می شود
در طبيعت، ريخت اشياء بنا به مقياسی . ناشی از مقياسی است که مشاهده در آن شکل می گيرد

اشد و اين عامل مقياس است که تفاوت ها را روشن می که در آن مشاهده می شوند متفاوت می ب
  .کند

در اينجا می خواهيم ببينيم وقتی در مقياسهای متفاوت مشاهده از اشياء را انجام می دهيم چه 
. واسطه ای بين اشيائی که قالب مشخص دارند و آنهايی که قالب نامشخص دارند وجود دارد

ابه در اشيائی که ساختار نامشخص دارند تغيير وقتی از همه طرف برای مشاهده به طور مش
و اين در حالی است که سطح مشترک . مقياس بدهيم، ساختار به گونه ای ديگر به نظر می آيد

در واقع آنها رفتاری به مانند اشيائی هندسی که . بدون تغيير باقی می ماند) قالب اوليه شی ء(
 ]٣[. ست دارندقالب و ساختارشان قبل و بعد از تغيير مشابه ا

. در اينجا بعضی جزئيات طبيعی مشابه اشياء بلوری خود ترکيب مورد بررسی قرار می گيرند
بايد ديد که آيا اين ترکيب از اصل تقارن تبعيت می کند؟ اين نکته را بايد متذکر شد که با استفاده 

از اين رو . از اصل تقارن بعضی خصوصيات يک سيستم کريستالی کاملاً قابل درک می شود
تقارن می تواند عاملی برای دسته بندی اشياء بلوری باشد و می توان با استفاده از تقارن درک 

  ))١-٢(نمودار (. بهتری از زبری سطح طبيعی اجسام داشت
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  تغييرات مقياس در يك شي خود ترآيب): ١-٢(نمودار

  حرکت سطح مشترک در محيط های نامنظم ) ١-٢
  ر مواد پرمنفذ و مشبک د١جريان سيال) ١-١-٢

هنگامی که سر سفره صبحانه چايی روی سفره می ريزد، يک لحظه مشخصی وجود ندارد که 
بنابراين بايد تا . نيروهای ميکروسکوپيک به تعادل برسند و پخش شدگی چايی متوقف شود

فروکش کردن پيشروی منتظر ماند و سپس لکه قهوه ای حاصل از ريختن چايی را مورد 
  .  قرار دادآزمايش

اين آزمايش را در آزمايشگاه با چسباندن يک ورقه قهوه ای روی يک پايه و فرو بردن يک 
يک نمونه . کاغذ يک ماده غير همگن است. توان تکرار کرد گوشه ای آن در يک مايع را می

  )).١-٢(شکل . (ناهمگن متخلخل و پرمنفذ که می تواند ماده ای همچون نفت را نگه دارد

  
  طرح شماتيک کاغذ آغشته به مايع به عنوان يک ماده متخلخل) a): (١-٢ (شکل

)b ( اندازه افقی کاغذcm  است٢٠ ) .c (نتيجه کلی حرکت مرز مشترک در مواد متخلخل  
  

                                                 
1 - Fluid flow 



 ٨

  انتشار خط آتش) ٢-١-٢
سعی کنيد آن را به صورت افقی . يک برگه کاغذ را برداريد و از يک گوشه آن را آتش بزنيد

و پس از خاموش شدن شعله، بايد مرز بين .  تا اينکه تمام کاغذ يکباره آتش نگيردنگه داريد
به اين صورت که آيا . قسمت سوخته شده و قسمت سوخته نشده را مورد بررسی قرار داد

  ناهموار است؟ آيا شبيه به مرزی که در لکه چای روی سفره ايجاد کرد، می باشد؟ 
  يا مشخصه مشترکی بين اين دو پديده وجود دارد؟ اين پديده مشابهاً يک اتفاق است 

  خطوط شار در ابر رساناها) ٣-١-٢
با فرض اينکه يک ابر رسانا در يک ميدان مغناطيسی خارجی قرار داده شود، آنگاه خطوط شار 

اگر در ابر رسانا ناخالصی وجود داشته باشد و دما پايين . ناشی از ميدان در ماده ايجاد می شود
اما اگر در ابر رسانا ناخالصی . وط شار به شکل خطوط مستقيم و هم راستا خواهند بودباشد، خط

اين خطوط )). ٢-٢(شکل (موجود باشد، خطوط شار به سمت ناخالصی ها تمايل پيدا می کنند 
  ]٢[. شار منحصر بفرد و ناهموار، مشابه به سطح آغشته به چايی يا سطح سوخته می باشد

  
  .خطوط شار در ابر رسانا در دمای پايين) a (IIار در يک ابر رسانا نوع خطوط ش): ٢-٢(شکل 

)b (خطوط شار هنگامی دما افزايش می يابد، مواج و نامنظم می شوند.  
  

اين احساس وجود دارد که همه سيستم های مورد بحث در اين بخش خصوصيات فيزيکی 
می خواهيم ببينيم که آيا اين چنين و ما به دنبال کشف اين حقيقت هستيم و . مشابهی را دارند

  تشابهاتی واقعاً وجود دارند يا خير؟ و چه ارتباطی بين تشابه اين فرآيندها وجود دارد؟
در مثال کاغذ آغشته به سيال يک لايه فرعی به سطح می چسبد و به موجب آن سطح ناهموار 

ی ديگر نمی سوزد و يا مثلاً در کاغذ سوخته بخش هايی از آن به سرعت بخش ها. می گردد
در ابر رسانا ناخالصی ها خطوط شار را جذب می کنند و باعث . باعث توقف شعله می گردد

  . انحراف آنها و ناهمواری خطوط شار می گردد
در ذهن، اين سؤال ايجاد می شود که آيا قانون های مشابهی در توجيه اين سيستم ها وجود دارد و 

ی اين سيستم ها را مطالعه کرد يا خير؟ همان کاری که ما در آيا  می توان توسط روش های عدد
  . اين پژوهش می خواهيم انجام دهيم و با روش های عددی اين سيستم ها را بررسی کنيم
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  ١فرآيندهای انباشت) ٢-٢
در زمستان، در هنگام بارش برف، دانه های برف به آرامی روی شيشه پنجره به پايين سر می 

توجه داشته باشيد که در هنگام مشاهده )). a (٣-٢شکل ( توده در می آيند خورند و به شکل يک
دانه برف به صورت تصادفی تغيير . در مقياس بزرگ، توده روی شيشه بسيار ناهموار است

موقعيت می دهد تا اينکه به توده می رسد و در آن فرو می رود و يک ساختار ناهموار به وجود 
حجم به وجود آمده تقريباً . نشان داده شده است)) b (٣-٢(چيزی شبيه به اين در شکل . يدمی آ

اينها مثال هايی از انباشت های تصادفی است که در . وار استمهمگن است اما سطح آن ناه
  . د اتفاق می افتد و ما شاهد رشد سطح ناهموار هستيمربرخی از موا

  ٢انباشت اتم) ١-٢-٢
، اهميت تکنولوژيکی زيادی در رشد مولکولی پرتوهای هم بافته يک فيلم نازک فرآيند انباشت

 اين فرآيند تکنولوژيکی در ساختار ديسک های کامپيوتری و وسايل نيمه هادی .٣)MBE(دارد 
) Si(يک عنصر مورد استفاده در کامپيوترها، تراشه های سيليکنی . مورد استفاده قرار می گيرد

وقتی .  می کنيدSiحال تصور کنيد که شما شروع به تغيير موضع يک اتم جديد در سطح . است
با احتمال زياد در . که اين اتم به لايه والانس می رسد دو حالت برايش ممکن است که پيش بيايد

اگر شار . در هم بريزدهمسايگی اتم های ديگر باقی می ماند و با احتمال کم ممکن است که مرز 
زياد شود شمار زيادی از اتم های سرگردان روی سطح ايجاد می شود و اين اتم ها به مانند بافتی 

  . اين توده ها هميشه منظم نيستند. توده ای به يکديگر می چسبند
يی شاخه ای منجر می شود که قالب  به ساختارهاPt)( روی پلاتين Ag)(انباشت اتم های نقره

  .  در ساختار توده هاستPt و Si و هندسی دارند تفاوت بين ٤های خود متشابه
   MBEناهمواری در ) ٢-٢-٢

اده شود توده های کوچک از روی  به جابه جايی اتم ها ادامه دSiاگر در روی سطحی همچون 
  .توده های بزرگتر دور می شوند و سطح مشترک سرانجام ناهموار می گردد

مهندسين همواره آرزو دارند که يک فيلم از سطح ناهموار با پودر متراکم کننده بسازند، اما نمی 
ی زياد ابتدا بايد برای پرهيز از ايجاد ناهموار. توانند در کاربردهای زيادی از آن استفاده کنند

مکانيزم اصلی و پايه ای ايجاد ناهمواری و فرآيندهای مؤثر قالب شناسی را مورد بررسی قرار 
دهيم اين مفاهيم می توانند روش رشد لايه های نازکی را که در آنها ناهمواری کاسته شده يا 

  . وجود ندارد را شناسايی کند
فرآيند تحليل با روش بمباران . در فيلم استروش ديگری برای اين منظور روش کاتد پرانی 

يونی در ماده رخ می دهد که يون با  سطح برخورد کرده و به اتم ها ضربه می زند اين فرآيند 
برای پاکسازی يک سطح به وسيله ساييدن چند لايه يا با هدايت کردن اتم ها به جلو به طور 

 ناميده می شود، مورد استفاده ٥اسپاترمشابه برای رشد صفحات ديگر که فرآيند مدل انباشت 

                                                 
1 - Deposition processes 
2 - Atom deposition 
3 - Molecular Beam Epitaxy 
4 - Self- similar 
5- Sputter deposition 
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رشد لايه ها با انباشت اسپاتر گاهی وقت ها ساختاری مثل گل کلم به خود می . قرار می گيرد
  . نشان داده شده است) ۴-٢(همان طوری که در شکل . گيرد

بعضی آزمايش . ساختار واقعی يک سطح در فرسايش ناهموار، بستگی به شرايط آزمايش دارد
جر به سطوح ناهموار می شود و برخی ساختارهای موج دار متناوب ايجاد می کنند که در ها من
  . نشان داده شده است) ۵-٢(شکل 

  
  . ذرات برف که روی شيشه ماشين پايين آمده اند و روی هم انباشته شده اندa)(): ٣-٢(شکل 

)(bمدل انباشت ساده، که ذرات کروی به شکل رندومی روی سطح پايين آمده اند و  يک سطح رشد کرده با يک 
  .به صورت متراکم روی هم انباشت شده اند

  
  روش های تحليلی) ٣-٢

در . در زمينه رشد سطوح بی نظم، ابزارهای استاندارد بسياری برای بررسی مدل وجود دارد
می شود که امروزه بيشتر مورد توجه اينجا به طور خلاصه روی چهار روش استاندارد بحث 

 ]٣[. اند


