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 چکیده
پهنای   .مطالعه کردیم ا و تامبورنیداس سرمرا بر اساس مدل   (MBE) باریکه مولکولی خالصمکانیزم رشد لایه نازک روش  ما در این مقاله

که دو رژیم  دهد نتایج ما نشان میارتفاع به منظور  دست یابی به رفتار مقیاسی دینامیکی این مدل محاسبه گردید.  -سطح و تابع همبستگی ارتفاع

 مرتبط می شود.  MBE خطی مدل رو غیاین دو رژیم مشخص به رفتار های خطی . دوجود دارفصل مشترک  برای تحول زمانی پهنای متفاوت
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Abstract 
In this paper, we study the thin film growth mechanism of the discrete Molecular Beam Epitaxy (MBE) based on 

Das Sarma and Tamborenea (DT) model. Surface width and height-height correlation function are calculated to 

estimate the dynamic scaling behaviors in this model.  Our results demonstrate that there are two different regimes 

for the temporal evolution of the interface width. These distinct regimes are related to linear and non-linear 

behaviors of MBE growth model.  
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 قدمهم
لایه های نازک به دلیل اهمیتی که در  رشدبررسی مطالعه و امروزه 

ی برای فیزیکدانان تجربمهم  مسائل یکی از پیشررفت فنااوری دارند 

و نظری محسررروی می شرررود. برای درک بهتر از پیفیدگی فر یند 

رشرررد لایره هرای نررازک می توان از رویکرد فیزیرک  مرراری بهره    

ک به دلیل دو ویژگی مهم که شرررامل لایره های ناز . [1,2]گرفرت 

ضررخامت زیرمیکرونی و بزرگی فوا العاده نسرربت سررطح به  جم 

 .[3] نها است، در فناوری های نوین اهمیت فراوانی دارند. 

روش   مهمترینیکی از  )MBE(1روش لایه نشانی باریکه مولکولی

 روشلایه نشانی است که در خلاء بالا رخ می دهد. ویژگی مهم این 

نانومتر در ساعت( است که سبب  0333)کمتر از  لایه نشانیخ نر

کنون تا. [4,5]می شودرشد لایه های نازک با بالاترین درجه خلوص 

رشد ارائه شده است  روشبرای این شبیه سازی مختلفی مدل های 

که یکی از مهم ترین  نها مدل ارائه شده توسط داس سرما و 

                                                 
1 Molecular Beam Epitaxy 

همانطور ین مدل شبیه سازی، در امی باشد.  DT [1,6]2تامبورنی

یک موقعیت تصادفی بر روی )الف( دیده می شود  1که در شکل 

بر روی  یا مولکولاتم  یک انتخای می شود وجهت رشد سطح 

سطح قرار داده می شود چنانفه اتم مورد نظر فقط یک پیوند با اتم 

و همفنین در صورت امکان داشتن پیوند بیشتر زیرین داشته باشد 

بر روی سطح به سایت های مجاور مجاور، می تواند  ییت هادر سا

پخش شود. فر یند رشد به این صورت است که در ابتدا سطح کاملاً 

بر روی سطح، از  اتم هایکنواخت است و با گذشت زمان و نشست 

. به وجود می  ید ناهمواری الت یکنواختی خارج شده و سطح 

وسط این مدل را پس )ی( مورفولوژی سطح تولید شده ت 1شکل 

 از تعداد تک لایه های مختلف نشان می دهد.

در دو دهه اخیر مطالعه گسترده ای بر روی این مدل انجام شده است 

این مدل را شبیه  [7] شو همکاران پنگ-در تازه ترین مقاله ژی

 د  وش تکنیک  ذف نویز تلاش کرده اندو با ر اندسازی کرده 

2 Das Sarma and Tamborenea 
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روش تقریبی  ذف نویز ه دست  ورند. ترمودینامیک این مدل را ب

فقط قادر است یک جوای تقریبی برای زمان های طولانی به دست 

 ورند همفنین گاهی نتایج این تقریب از واقعیت به دور است. در 

شبیه سازی این مدل در مقیاس بزرگ و با قصد داریم ما این مقاله 

 ر فر یندرژیم های مختلف  اکم ب ،بدون اعمال روش های تقریبی

برای این منظور شبیه سازی های در سیستم  رشد را به دست  وریم

تک لایه(  813بزرگتر و در زمان رشد طولانی تر )تا  اندازههای با 

  .انجام گرفته است

 کمیت های آماری رشد لایه نازک:
 Lبا اندازه  در  ال رشدی سطحفر یند رشد، کردن  کمی منظوربه 

),(را برابرtدر زمان  امiارتفاع ستون اگر را در نظر بگیرید  tih  در

واهد خ زیر صورتبه در این صورت میانگین ارتفاع  ،نظر بگیریم

 :شد

(1) 




L

i

tih
L

th
1

),(
1

)( 

ورت به صانتظار می رود که یکنواخت باشد،  که اگر نرخ لایه نشانی

tth) سبت به زمان افزایش یابدخطی ن )(.) مشترک پهنای فصل

W(L,t) را توصیف می کند، به صورت سطح  که میزان ناهمواری

 تابعی از زمان اندازه گیری می شود: 
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در نمودار تغییر . ر دو نا یه زمانی انجام می شودسیر تکامل رشد د

، در زمان شترک نسب به زمانفصل مپهنای 
xt است اشباع که زمان

 :منحنی به دو قسمت مجزا تقسیم می شود
 نسبت به زمان افزایش می توانیدر ابتدا ناهمواری به صورت تابع 

 یابد:

(0                                            )ttLW ),( 

رشد نامیده می شود که  رکت وابسته به نمای در این رابطه 

به صورت  پهنای فصل مشترک زمان رشد را توصیف می کند.

اشباع  به مقدار xtزمان رسیدن به نامحدود ادامه ندارد بلکه بعد از

 :درس می

                                                 
0 Correlation Function 

(4                                     )LtLWsat ),( 

 

 

 

 
-مدل داس سرما MBE)الف( تصویر شماتیک مدل لایه نشانی : 1شکل 

 دبع تامبورنی در یک-تامبورنی. )ی( مورفولوژی سطح مدل داس سرما

 میلیون لایه. 203و  03333، 2033، 13پس از 

 

که ناهمواری فصل مشترک اشباع  استنمای زبری  ر این رابطهد

ز اشباع شدن زمانی است که لایه ا رکند. منظوشده را توصیف می 

به سایز  xtزمان . نشانی با گذشت زمان تغییر محسوسی نمی کند

شبکه به صورت
Z

x Lt  نماهای  .تغییر می کند  ،  و

Z نمای   4و0دن دو معادله مستقل از یکدیگر نیستند. با برابر قرار دا

طبق رابطه  zدینامیکی /z1[ به دست می  ید[. 

 0یهمبستگع بیکی از کمیت های مهم در سیستم های تصادفی، تا

ح رشد یافته به صورت زیر قابل تعریف می برای سطاست که  ن 

 :]1[ باشد

(0             )
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برای زمان های اشباع می تواند دربرگیرنده  بستگیهمرفتار تابع 

) که در  rاطلاعاتی از نمای زبری باشد به طوری که به ازای

 به صورت همبستگیهمبستگی است(، رفتار تابع طول  ن 
2rC    .ع همبستگی با فاصله افزایش تابخواهد بودr  به معنی

ر به ازای فاصله های بزرگتو  یش پهنای فصل مشترک می باشدافزا
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له ها ق اندازه متوسطکه به نوعی مشخص کننده -طول همبستگی از 

 این تابع مقدار ثابتی خواهد داشت. -و دره ها بر روی سطح می باشد

 

  MBE لایه نشانیمدل 
تعداد میانگین جهش ها )جابجایی ذرات بر روی  MBEمدل  در

سطح( در مدت زمان وا د به صورت تصاعدی به دما بستگی دارد 

 به صورت زیر به دست می  ید: 4که طبق قانون  رهنیوس

)exp(0
Tk

E
RR

B

a                                            )6( 

که در این رابطه
aE معرف انرژی معینی اسررت که باعج جدا شدن

هاتم از سرطح می شود. و طبق رابط 
ba nEEE  0

به دست می 

 یرد.  
0Eیک اتم  زاد بدون قید و فعال سرررازی انرژی

bE  انرژی

عداد نزدیک ترین همسررایه های مرزی اتم جابجا شررده ت nپیوند و 

در اینجا می باشررد.
h

Tk
R B2

0  ابت های پلانک ثتابعی از دما و

،  هنگ علاوه بر  هنگ جهش MBEدر مدل و بولتزمن اسرررت. 

نشرررسرررت اتمی
DRکه تعداد اتم هایی که در وا د زمان بر  داریم

در این مدل لایه نشانی  روی سرطح می نشینند را مشخص می کند. 

 هنگ نشرسرت اتمی که برابر یک اتم بر ثانیه بر مکان می باشد، و   

 .[6,1] هنگ جهش از اهمیت ویژه ای بر خوردار هستند

ی که رفتار پیوسته مدل ها [8,9]نشران دادند   پژوهش های تئوری

به کمک  با در نظر گرفتن جریان پخش سررطحی اتم ها را را رشررد

 :[10,11]توصیف کردزیر می توان معادله غیر خطی 
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t
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عبارت اول در سمت راست تساوی انتشار سطح را توسط ضریب 

22،و جزء غیر خطیتوصیف می کندانتشار )( h رشد

),(و  خرین عبارت. جانبی را توصیف می کند tx یک متغیر

  است.تصادفی گاوسی 

 نتایج شبیه سازی

                                                 
4 Arrhenius 

)ی(  1سرطح زبر ایجاد شده توسط این مدل شبیه سازی در شکل  

ها میزان  نشران داده شرده است، با گذشت زمان و افزایش مونولایه  

 بد به طوری که با تعداد مونولایه های زبری سطح نیز افزایش می یا

 
 DTمدل زمانی پهنای فصرل مشترک   منحنی تغییرات لگاریتمینمودار : 2شرکل  

 منحنی. همانطور که مشاهده می شود برای سرایزهای مختلف  شبکه در یک بعد 

 MBEاز سه قسمت تشکیل شده است. قسمت اول منحنی از تئوری خطی مدل 

 پیروی می کند. MBEر خطی مدل و قسمت دوم از تئوری غی

 
 DTانطباا منحنی های تغییرات زمانی پهنای فصل مشترک مدل : نمودار 0شکل

و  00/1 به ترتیبzو   ندر  در راسرررترای قرائم و افقی در یرک بعد که    

بکه ب سایز ش. نمودار داخل: تغییرات لگاریتمی زبری اشرباع بر  س هسرتند 0/0

 است. 00/1 ±30/3را نشان می دهد که شیب خط مماس بر نمودار برابر 

 

بیشرتر، اختلاف ارتفاع قله و دره  تی از سایز شبکه هم بیشتر شده  

همانطور که است که این نشان دهنده زبری فوا العاده سطح است. 

دیده می شود، برای سایزهای مختلف نمودار لگاریتمی  2در شکل 

ت زمانی پهنای فصرل مشرترک رسم شده است. منحنی ها از   تغییرا

سه قسمت تشکیل شده اند: قسمت اول منحنی که از تئوری خطی 
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می باشد،  03/3 ±310/3 پیروی می کند دارای شریب  MBEمدل 

پیروی می کند  MBEقسمت دوم نیز که از تئوری غیر خطی مدل 

 دارای 

 

 
. فاصلهبر  سب لگاریتم  (همبستگی2یه )بر پا : نمودار تغییرات لگاریتم 4شکل 

است که نمای زبری به  66/2 ±38/3برابر  206شیب خط مماس بر نمودار سایز 

 است.   00/1 ±34/3 دست  مده برابر با 

 

را  شد می باشد و مقداره بیانگر نمای رک 04/3 ±310/3یب شر 

 در قسرمت سروم هم سریستم به اشباع رسیده است.   به ما می دهد. 

رفتار سیستم در زمان های رشد طولانی نشان دهنده این نکته است 

که در این زمان ها، رشررد جانبی نسرربت به رشررد در راسررتای قائم  

 د.جر به رفتار غیر خطی می شوغالب تر است که من

به کمک رسررم نمودار لگاریتمی تغییرات زبری اشررباع بر  سررب و 

سایز شبکه برای سایزهای مختلف می توانیم نمای زبری را محاسبه 

را نشرران می دهد. با داشررتن   کنیم، که شرریب این نمودار مقدار

را به Zمی توانیم مقدار  0مقردار این دو پارامتر و به کمک معادله  

انطباا نمودارها برای سررایزهای مختلف به  0دسررت  وریم. شررکل 

 کمک پارامترهای به دست  مده را نشان می دهد.

روش دیگری که می توان مقدار نمای زبری را محاسبه کرد، اندازه  

ر  سررب ب همبسررتگی تابعگیری شرریب نمودار لگاریتمی تغییرات 

نمای  نشان داده شده است. 4ه این نمودار در شکل است ک فاصرله 

مقدار به دسررت  مده از تابع همبسررتگی با از به دسررت  مده زبری 

 روش پهنای فصل مشترک همخوانی بسیار خوبی دارد.

                                                 
0 Global 

 

 گیری نتیجه

و به  MBEبررسی مدل یک بعدی لایه نشانی  هدف از این تحقیق

ابتدا تلاش کردیم مدل یک بعدی  .دست  وردن نماهای بحرانی است

این روش را شبیه سازی کنیم و سپس به کمک روش های مختلفی 

ر ی تغییرات زبری اشباع بهمفون اندازه گیری شیب نمودار لگاریتم

و اندازه گیری شیب نمودار لگاریتمی  تغییرات   سب سایز شبکه،

را به دست مقداربیشترین مقدار همبستگی بر  سب سایز شبکه، 

همفنین نتایج به دست  مده از پهنای فصل مشترک که به  یم.د ور

با نتایج به دست  مده از نمونه ها گرفته می شود،  0صورت سراسری

گرفته می شود تطابق دارد.  6که به صورت محلی همبستگیاز تابع 

اتم ها به ان داد که در زمان های اولیه رشد، نتایج بدست  مده نش

صورت رفتار خطی بر روی سطح پخش می شوند ولی در زمان های 

در این روش شبیه  طولانی رفتار غیرخطی نقش برجسته ای دارد.

دون اعمال تکنیک های مختلف توانستیم نتایج دقیقی را به سازی ب

دست  وریم، در صورتی که ژی پنگ با اعمال تکنیک کاهش اختلال 

 فقط برایکه این نتایج  ]3[نتایج متفاوتی را به دست  ورده است

هر چه این عامل  می باشد وعامل کاهش اختلال کوچک درست 

 تند.س ید که دقیق نی بزرگ تر می شود نتایج متفاوتی به دست می
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