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  چكيده

ها پس از مدت زبري لايه .تهيه شده اند بر روي زيرلايه لام آزمايشگاهي رشد متفاوت هايزمان مدت در، نازك نقره به روش تبخير حرارتي هايدر اين مقاله، لايه
هاي بالاتر تابع و از محاسبه ممان دست آمدبه 88/0 ±01/0 ،ارتفاع-ع همبستگي ارتفاعاز محاسبه ممان دوم تاب سطوح نماي زبري رسد.دقيقه به اشباع مي 60زمان 

   بندي رشد براي اين مدل وجود ندارد.ها، امكان استفاده از منحني مقياسنامعلوم در سطح لام اوليه علت زبريبهرفتار چند تناسبي سطوح مشاهده شد.  مذكور،
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Abstract  
 

In this paper, vapor-deposited silver thin films on glass laboratory slides have been prepared in different 
growth time interval. The surface roughness saturates at 60 minutes. Effective surface roughness exponent is 
calculated from the second moment of height-height correlation function (α=0.88±0.01). Also by considering 
higher moments of this function, multi-affinity of surfaces was seen. Due to unknown glass roughness, 
definition of a special university class for this growth is impossible.   
 
PACS No. 68.35 
 

  قدمهم
بسياري از كه  استي مهم يخصهزبري فصل مشترك مش     

           تعيينهاي نازك را هاي فيزيكي و شيميايي لايهويژگي
در دو دهه اخير، توجه زيادي به فرآيند رشد جنبشي  .]2و1[كندمي

 شده هاي عدديشبيه سازيو  ]4و3[نشاني حين فرآيند لايه سطح
ل براي بررسي تكامل رشد فص ]10- 8[ تجربي و كارهاي ]7- 5[

   است. انجام گرفتهمشترك 
توان با كمك بررسي زبري يك لايه نازك را مي در حالت كلي

دست هاي اپتيكي، مكانيكي و يا ميكروسكوپ نيروي اتمي بهروش
ميكروسكوپ نيروي اتمي با بزرگنمايي بالاي در اين ميان،  آورد.

عمودي و فضايي روشي مناسب براي استخراج اطلاعات مورد نظر 
  سطح رشد داده شده است.براي 

بررسي رفتار مقياسي و خصوصيات آماري لايه نازك نقره در 
توان به كار عنوان مثال ميهبسياري مقالات انجام شده است. ب

اشاره در رشد لايه نازك نقره بر روي زيرلايه سيليكون  1سونتام
هاي رشد داده شده، كرد كه نماي زبري و نماي رشد را براي لايه

همچنين  .]11[ دست آورده استبه 26/0و  78/0تيب تربه
و همكارانش در مقاله رشد لايه نقره بر روي كوارتز  2پالاسانتزاس

                                                 
1 Thompson  
2 Palasantzas  
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   دست آوردندبه 29/0و  82/0مقادير نماي زبري و نماي رشد را 
رفتار و  كارهاي تجربي ديگري در اين راستا انجام شده .]12[

ا، رشد ام .]14و13[ ستمقياسي رشد مورد بررسي قرار گرفته ا
بندي فرآيند رشد و مقياسثير آن در تابا نرخ بالا و  لايه نازك نقره

  آن مورد مطالعه قرار نگرفته است.
، با لايه نازك نقره بر روي زيرلايه لام آزمايشگاهي ،در اين مقاله

تهيه و مورفولوژي  وات) 3/3روش تبخير حرارتي و با توان بالا (
   .وسكوپ نيروي اتمي مطالعه شده استسطح با كمك ميكر

  روش آزمايشگاهي
، 25، 20، 10هاي مختلف شامل هاي نازك نقره در زمانلايه     
به روش تخير حرارتي فيزيكي  دقيقه 120و  90، 60، 50، 40، 30

     در دماي اتاق بارميلي 10-5و فشار پايه  وات 3/3و با توان 
  اند.نشاني شدهلايه

گرم  1/0، مقدار نشاني)مرحله لايه 9( وع هر آزمايشقبل از شر
وزن گرديده است تا مقدار ماده ثابت  %999/99با خلوص  نقره

چنين نقره و زيرلايه را هم نشاني تاثير نگذارد.بر نرخ لايهبوده و 
با استون، الكل و  ترتيببه قبل از انجام آزمايش به مدت پنج دقيقه

  ايم.اسونيك شستشو دادهدر حمام اولتر آب ديونيزه
 هايگيريهر نمونه اندازه براي نشاني،بلافاصله پس از هر لايه  

تماسي -و در مد شبه Si3N4با تيپ   3ميكروسكوپ نيروي اتمي
از هر نمونه  مگاهرتز است. 95/1فركانس تيپ  انجام شده است.

با وضوح  وميكرومترمربع  1⨯1 در پنجره تعداد هفت تصوير
هاي مختلف آن تهيه شده و سپس و از مكانپيكسل  1024⨯1024

   گيري شده است.از مقادير زبري ميانگين
  نتايج و بحث

و  20هاي هاي رشد داده شده در زمانبعدي نمونهتوپوگرافي سه  
  نشان داده شده است. 1عنوان مثال در شكل دقيقه به 120

  
  

  
 

                                                 
3 NT-MDT AFM 

 
  

  
  
 

 و 20الف)  نشانيلايه هاينقره در زمانهاي نازك توپوگرافي سطح لايه: 1شكل 
  دقيقه. 120ب) 

هاي رشد داده شده به جذر ميانگين مربع زبري براي تمام نمونه
  قرار ذيل است:

  هاي مختلف.جذر ميانگين زبري براي نمونه: مقادير 1جدول            
  جذر ميانگين مربع زبري (نانومتر)  (دقيقه) نشانيلايه زمان

5  02/0±84/0  
10  02/0±07/1  
20  1/0±26/2  
25  01/0±45/2  
30  09/0±34/3  
40  1/0±97/5  
50  2/0±19/6  
60  3/0±58/10  
90  3/0±7/10  
120  1/0±49/9  

  
  

 الف

 ب
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  سطح مطالعه آماري رشد
بودن  تناسبي يا چندتناسبيالف) نماي زبري و بررسي خود

  ساختار
وسط تابع همبستگي هاي آماري را با جزئيات تتوان ويژگيمي     

مطالعه   ارتفاع-ارتفاع
با محاسبه است.  ارتفاع سطح در نقطه  كه در آن كرد 

در ناحيه قبل از تابع همبستگي و يافتن شيب  )q=2( ممان دوم
         آيد. همچنين، براي تعييندست مياشباع، نماي زبري به

 هاي بالاتر، ممانساختار سطحبودن  تناسبييا چند تناسبيدخو
)q>2( اند.تابع همبستگي تا مرتبه دهم محاسبه شده  
Cq (r) مقادير 2عنوان مثال، شكل به

را براي يك  r بر حسب 
 از هاي مختلف تابع همبستگيبراي مماندقيقه  20تصوير نمونه 

  دهد.نشان مي 10تا  2 مقدار
  

  
Cq (r)لگاريتم - لگاريتم : نمودار2كل ش

براي يكي از تصاوير نمونه  r بر حسب 
  دقيقه. نمودار از پايين به بالا مربوط به ممان دوم تا دهم است. 20

             
  

 پس از اشباع   نماي زبري براي رشد  ، مقداربالااز محاسبات 
دهد كه سطح      مي آيد. اين مقدار نشاندست ميبه 88/0 01/0±
  خوبي همبسته است.به

   يا تناسبيدر مرحله بعد و از محاسبات بالا، براي بررسي خود
هاي بالاتر تابع همبستگي را بودن ساختار سطح، ممان تناسبيچند

است كه در    دانيمطور كه ميدر نظر گرفتيم. همان
  و در غير تناسبيخود ساختاربرقرار باشد،   اگر رابطه آن
 است. تناسبيصورت، ساختار چنداين

    
 20براي نمونه رشد داده شده در زمان  qبر حسب  kqنمودار : 3شكل 

  دهد.را نشان مي تناسبيدقيقه كه بستگي غيرخطي و درنتيجه ساختار چند
  ب) نماي رشد

م جذر ميانگين مربع زبري بر لگاريت- رسم نمودار لگاريتمبا 
خوبي قابل دقيقه به 60رژيم اشباع پس از زمان  ،حسب زمان

  مشاهده است.

  
بر حسب لگاريتم زمان براي  جذر ميانگين مربع زبرينمودار لگاريتم : 4شكل   

  .نازك مختلفهاي لايه
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   نتيجه گيري
    ، دماي زيرلايه و نرخ ها همچون فشار گازبسياري از پديده

هاي با توجه به نمونه گذارند.نشاني بر رشد لايه نازك اثر ميلايه
و اينكه زبري لام آزمايشگاهي مجهول است،   رشد داده شده 

ولي با توجه به  معرفي كرد. شمول در اينجاتوان كلاس جهاننمي
نظر هاي انجام شده بالا بوده است، بهنشانياينكه نرخ رشد در لايه

در  افكنيملاً پديده پخش سطحي حذف شده و سايهعرسد كه مي
در ديناميك رشد  نشرو باز افكني. سايه] 15[ افتدرشد اتفاق مي

افتند و برعكس رشد نيز اتفاق مي عموديسطح حتي در زواياي 
 داشت. خواهد در زبري فصل مشترك پديده پخش، اثرات بلندبرد

لاي رشد موجب دهد كه نرخ بازماني رخ مي افكنيپديده سايه
كنند. بنابراين، اين اثر سعي مي ها كمتر رشددره و ها شدهرشد قله

  در زبر كردن رشد لايه نازك خواهد داشت.
دست آمده و چندتناسبي بودن سطوح، فرآيند باتوجه به نتايج به 

  هاي موجود شناخته شده توافق ندارد.رشد با مدل
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