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  هاي نازک اکسيد اينديوم قلعهاي سطح لايهتحليل فرکتالي ويژگي
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  )۲۳/۵/۱۳۹۱ :دريافت نسخة نهايي ؛ ۲۱/۲/۱۳۹۰ :افت مقالهيدر(

  دهيچك
. است شده تهيه اتاق دماي در ايشيشه رهبست روي بر الکتروني پرتو با تبخير روش به مختلف هايضخامت در) ITO (قلع با يدهيآلا اينديوم اکسيد نازک هايلايه تحقيق، اين در

بر خصوصيات مورفولـوژيکي سـطح در حالـت آمـورف مـورد             ) افزايش ضخامت (با استفاده از تحليل فرکتالي، فرآيند رشد لايه         . دباشمي نانومتر ۲۵۰ و ۱۵۰ ،۱۰۰ هالايه ضخامت
 ،  β و نماي رشد     αهمچنين، نماي ناهمواري    . کند کاهش پيدا مي   ξ و طول همبستگي عرضي      RMS (w( ناهمواري سطح    ،مشاهده شد که با افزايش ضخامت     . بررسي قرار گرفت  

/ترتيب برابر ه  ب /α = ±0 72 0 / و   01 /β = ±0 11 0  و  EWهـاي خطـي     توان به صـورت ترکيبـي از مـدل         ها را مي  بر اساس اين نتايج، دريافتيم که فرآيند رشد لايه        . ، به دست آمد   01
  . سطحي مولينز توصيف نمودپخش

  
   نازک، آناليز فرکتالي، مورفولوژية، لاي)ITO (قلع با يدهيآلا اينديوم اکسيد :ليديكهاي  واژه

  

  
  مقدمه .١

هـاي جالـب علـم      از حـوزه  ) TCOs(هاي رساناي شفاف    اکسيد

باشد که به دليل پايداريشان نسبت به گذشـت زمـان از            مواد مي 

رســاناهاي شــفاف ]. ۱[ برخوردارنــداهميــت و کــارايي بــالايي 

، )CdO(، اکـسيد کـادمميوم      )ZnO(متداول شـامل اکـسيد روي       

In(اکسيد اينديوم    O2 و يـا ترکيبـي از      ) SnO2(، اکسيد قلـع     )3

، ۲[است  ) ITO(يده با قلع    ين دو به صورت اکسيد اينديوم آلاي      ا

 با n نوع نيمرساناي يک) ITO (قلع با يدهيآلا اينديوم اکسيد. ]۳

 آن تشکيل براي که است ولت الکترون ۶۵/۳ انرژي گاف پهناي

In شبکة در قلع O −2  کنـد مي رفتار کاتيوني آلاينده صورت  به 3

ــا و ــزايش ب ــالي اف ــل چگ ــايحام ــار ه ــا ب ــد ت ــي ح  بحران

)/ cm20 . دهـد مـي  تـشکيل  بالايي تبهگني با رساناينيم ،)∽310

ــالاترين نيمرســانا ايــن  مقاومــت کمتــرين و نــوري شــفافيت ب

طيــف  نزديــک فروســرخ و ناحيــة مرئــي  در را الکتريکــي

 بـه  ITO هايلايه ].۵ ،۴[ دهدمي نشان خود از الکترومغناطيسي

 ابزارهـاي  انـواع  در شـفاف  الکتـرود  عنـوان  بـه  ايگسترده طور

 ١مـايع  کريـستال  نمايـشگرهاي  همچون مختلف توالکترونيکياپ

)LCDs(  ،٢گـسيلندة نـور    آلـي  ديودهاي خورشيدي، هاي سلول 

)OLEDs (ــشگرهاي و ــه) FPDs (٣صــفحة تخــت نماي ــار ب  ک

 نـازک  هـاي لايـه  توليـد  براي مختلفي هايروش ].۷ ،۶[ رود مي

ITO تحـت  شـديداً  شده تهيه هايلايه. است شده گرفته کار به 

____________________________________________ 
۱. Liquid Crystal Displays  

۲. Organic Light Emitting Diodes 

۳. Flat Panel Displays 
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 ۲۴۶  داود رئوفيفايق حسين پناهي و   ۳، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

 شـفافيت  رسانندگي، قرار دارند و   انباشت شرايط و روش نوع تأثير

بـه   تـوان  مـي  هـا روش جملة ايـن   از .دارند مختلفي مورفولوژي و

، ]۹[ الکترونـي  پرتـو  با تبخير،  ]RF ]۸ و DC مغناطيسي کندوپاش

 ،سـطح  ناهمواري توصيف .کرد اشاره] ۱۰[ ليزري پالس با انباشت

اهميـت مطالعـه    . اسـت  پايـه  و کـاربردي  علـوم  در مسئلة مهمـي  

مورفولوژي سطح ناشي از اين واقعيت است که بسياري از خواص           

فيزيکي و شيميايي لايه به طور مستقيم به وسيله مورفولوژي سطح           

همچنين وابستگي شديدي بين مورفولـوژي سـطح        . شودکنترل مي 

هـاي  به عنوان مثال در لايـه     . لايه و خواص فرکتالي آن وجود دارد      

مورفولوژي سطح نقش مهمي در انتقال الکتـرون روي          ITOک  ناز

 اسـتفاده  با سطح ناهمواري توصيف براي]. ۵-۱۱[ سطح لايه دارد  

 ماننــد مختلفــي هــايروش از واقعــي -فــضاييگيــري  تــصوير از

 تـونلي  روبـشي  ميکروسکوپ ،)AFM( اتمي نيروي ميکروسکوپ

)STM(، الکترونـي  عبـور  ميکروسکوپ) TEM (پميکروسـکو  و 

 تکنيکي اتمي نيروي ميکروسکوپ. شودمي استفاده الکتروني ثانويه

 اسـتفاده  مورد سطح ناهمواري بررسي در گسترده به طور  که است

 مفيـد  نيـز  ITO نـازک  هـاي لايه مطالعة سطوح  براي و گيردمي قرا

 ميکروسـکوپ بـا اسـتفاده از       مقالـه  ايـن  در]. ۱۲[ است شده واقع

 نـازک  هـاي لايه رهاي ناهمواري سطح  ، پارامت )AFM (اتمي نيروي

ITO بـسترة   روي بـر  الکترونـي  پرتـو  با تبخير روش به شده تهيه

 بـه  توجـه  بـا . شد بررسي) آمورف (کريستالي غير حالت در شيشه

 ،ي حاصل از مدل فرکتالي مورد اسـتفاده       ها گيرياندازه نتايج تحليل

ف وابستگي پارامترهاي فيزيکي سطح به ضخامت در حالت آمـور          

  .مورد مطالعه قرار گرفت

  

  آزمايش روش. ۲
 تبخيـر  روش به تحقيق اين در مطالعه مورد ITO نازک هايلايه

 دماي در مختلف، هايضخامت در پذير،واکنش الکتروني پرتو با

 مـاده . شـد  نـشاني  لايـه  ايشيـشه  ةبستر روي بر) oC۲۵  (اتاق

In هــدف O : SnO2 3  در) ١رکمــ شــرکت از شــده تهيــه( 2

wt۹۰% In وزنـي  هاي نسبت O2  عنـوان  بـه  wt۱۰% SnO2  و 3

 دادن قـرار  از قبـل . گرفـت  قـرار  اسـتفاده  مـورد  تبخيـر  ةچشم

____________________________________________ 
۱. Merk 

 بـا  ،اتـانول   و استون در را آنها خلاء ةدر محفظ  شيشه هاي بستره

 نهايـت  در و ردهک ـ تمييز دقيقه ۱۰ مدت به فراصوت از استفاده

 از قبـل  خـلاء  محفظـه  پايه فشار. کنيممي خشک نيتروژن گاز با

ــارميلــي ۱×۱۰-۶مقــدار بــه انباشــت  گــاز. شــودمــي دهرســان ب

 مقـدار  در%) ۹۹/۹۹ (خلـوص  ةدرج ـ بـا ) اکسيژن (پذير واکنش
٢sccm ۴ بـا  فـولادي  هايلوله از که انباشت سيستم داخل به را 

 آن ورود آهنگ و کرده وارد ت،اس شده مدرج دارسوراخ دريچه

 آهنـگ  داشـتن  نگه ثابت با .کنيممي تنظيم به وسيلة شارسنج   را

 ،nm۱۰۰ هـاي ضـخامت  در هـا لايـه  ،nm/s ۵/۰ در لايه انباشت

nm۱۵۰ و nm۲۵۰ دستگاه به وسيله هالايه ضخامت. شدند تهيه 

 بـر  نـشاني  لايـه  فرآينـد  اين و کنترل کوارتز بلور سنج ضخامت

 نمونـه  هر سطح مورفولوژي. شد داده نشان نمايش ةصفح روي

ــا را ــتفاده بـ ــکوپ از اسـ ــروي ميکروسـ ــوع از (اتمـــي نيـ    نـ

TM Microscopes Veeco Metrology Group (تماسـي  مد در 

 رقمـي  هايداده. کنيممي محاسبه) µm۳×µm۳ (روبش مساحت و

 نسج ـ از تيـز  بـسيار  سـوزن  يک توسط نمونه سطح از نياز مورد

Si N3 ــا و 4  Pixel۵۱۲×Pixel۵۱۲ ابعــاد در ثابــت نيــروي مــد ب

 ASCII هـاي داده به توپوگرافي تصاوير تبديل با و کرده استخراج

  .اندگرفته قرار مطالعه مورد آنها بررسي و تحليل

  

   بحث و نتايج.۳
  ITOهاي نازک توصيف ميکرومورفولوژي از لايه. ۱. ۳

 AFMهاي گوناگون در فـضاي واقعـي مـثلاً          ه از روش  با استفاد 

اين اطلاعات . توانيم اطلاعات ارتفاع سطح را به دست آوريم   مي

هـاي مختلفـي    باشـد کـه بـا روش      معمولاً به صورت عددي مي    

 و  Raهـا    ايـن روش   ة از جمل ـ  ،ها را تحليل کرد   توان اين داده   مي

RMS است  .Ra  ةانـداز  ميـانگين  واقـع  در ميـانگين،  نـاهمواري 

 ريـشة   RMS  و باشـد مـي  مرجـع  تـراز  بـه  وابـسته  سطح ارتفاع

 wميانگين مربعات انحراف از تراز مرجع يا پهناي فصل مشترک          

 w و Ra ة شکل گسـست ،در حالت دو بعدي ].۱۳[ شوديمناميده 

ــا   ــطوحي ب ــراي س ــتاي   Nب ــر دو راس ــه در ه ــه ک  y و x نقط

   :شوند مياند با روابط زير نشان دادهگيري شده اندازه

____________________________________________ 
۲. standard cube centimeters per minute 
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  ۳، شمارة دوازدهم جلد   هاي نازک اکسيد اينديوم قلع لايههاي سطحتحليل فرکتالي ويژگي  ۲۴۷

  

  

  
ــکل  ــصاوير .١شـ ــهAFM تـ ــازک  لايـ ــاي نـ ــاسITOهـ     در مقيـ

 pixel٥١٢ pixel × هاي  در ضخامت ٥١٢nm ١٠٠ =a ،nm ١٥٠=b  و   

nm ٢٥٠=c . 
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ترتيب ارتفـاع نقـاط سـطح و    ه ب> h(i,j)< و  h(i,j)که در آنها 

نيـز   N2 .دهـد ميانگين روي ارتفاع تمام نقاط سطح را نشان مي    

گيـري   تعداد کل نقاطي است کـه ارتفـاع سـطح در آنهـا انـدازه              

 بـه   w و پهنـاي فـصل مـشترک         Raناهمواري ميـانگين    . شود مي

 جهـت توصـيف     AFMر  عنوان بخشي از تحليـل کمـي تـصاوي        

تـصاوير   ۱ شکل .گيرد مورد استفاده قرار مي    ،مورفولوژي سطح 

AFM هـاي   هـاي مـورد تحقيـق در ضـخامت         بعدي از لايـه     سه

بعـدي سـطح    هاي يک   همچنين روبش . دهدمختلف را نشان مي   

 نـشان داده    ۲ شکلهاي فوق در    هاي سطح براي لايه   مقطع نمايه 

  .شده است

 قابـل  مورفولـوژيکي  ويژگـي هـا دو    لبا نگاهي به اين شـک        

 رشـد  تکـاملي  سير تصاوير اين در اول، ويژگي: است تشخيص

 مـشاهده  قابـل  جـانبي  و عمودي جهت دو هر در لايه سطح در

 و مختلف هاياندازه با هاريزدانه هالايه تمام در علاوه به .است

 تکـاملي  سير ويژگي، دومين]. ١٢[ اندشده توزيع فاصلة متفاوت 

 از تابعي صورت به )w مشترک فصل پهناي (سطح ناهمواري از

 هـاي انـدازة خوشـه    و هـا قله ها،دره که يبه طور  است ضخامت

ايـن  . شـوند مـي  کـوچکتر  ضـخامت  رشـد  فرآينـد  براثر جزاير

اي ها، رشد جزيـره خاصيت به اين علت است که رشد اوليه لايه      

هاي ه جزيره در اين نوع از رشد بر روي بستر       . وبر دارد -يا ولمر 

شود به علاوه انـرژي     بعدي به صورت جدا از هم تشکيل مي       سه

کـنش   لايه شديدتر از انـرژي بـرهم      -هاي لايه کنش بين اتم   برهم

 مقـادير  دهـد مـي  نشان مشاهدات. بستره است -هاي لايه بين اتم 

تـا   nm۴/۲۲ بـا افـزايش ضـخامت از    w مـشترک  فـصل  پهنـاي 

nm۶/۵ ت   بـا ضـخام    ةترتيب براي لاي ـ  ه   بnm ۱۰۰   و nm ۲۵۰ 

تحليل فـوق بيـانگر     ).  را نگاه کنيد   ۱ جدول(کند  کاهش پيدا مي  

 هـا جزيـره  شـدن  کـوچکتر  باعثآن است که افزايش ضخامت      

 اختلاف وجود بنابراين. گذاردمي تأثير هااندازة خوشه  بر و شده

  ]. ۱۴ [است مؤثر لايه سطح ناهمواري روي بر خوشه اندازه در

  
  ITOهاي نازک  لايهتالي تحليل فرک. ۲. ۳

هاي مورفولوژي سطح و فرآينـد       توان ويژگي با تحليل آماري مي   

تـابع  . پويشي رشـد را بـه طـور کمـي مـورد بررسـي قـرار داد                

هـاي آمـاري را بـه        توانـد ويژگـي    ارتفاع مـي   -همبستگي ارتفاع 

 از سـطح    r(i,j)ارتفـاع نقطـه      h(i,j)اگـر   . تفصيل توصيف کنـد   

 باشد و تعداد کل نقاطي کـه ارتفـاع   AFMة  گيري به وسيل  اندازه

 و فاصـلة افقـي   N×Nگيري شده است را بـا       سطح در آنها اندازه   

 نمايش دهيم، آنگاه تابع همبستگي      dبين دو پيکسل مجاور را با       

) xراسـتاي   (در امتداد راستاي پويش سريع       H(r) ارتفاع   -ارتفاع

  : شود زير تعريف ميةبطبا را

)۴(  
[ ]

( )

( , ) ( , ) .
( )

N N m

j i

H r md

h i m j h i j
N N m

−

= =

= =

+ −
− ∑ ∑ 2

1 1

1

  

کنـد  بندي پيشنهاد مـي  مقياسة خويشي نظري  -براي سطوح خود  

  :  به شکل زير باشدH(r) ارتفاع -که تابع همبستگي ارتفاع

)۵(   ( )
r                for     r

H r
w                   for     r

αρ ξ

ξ

⎧ <<⎪= ⎨
>>⎪⎩

2 2

22
   

 ρ ــانگين و ــه  αشــيب موضــعي مي ــاهمواري اســت ک    نمــاي ن
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 nm۲۵۰=.c و nm۱۰۰=a ،nm ۱۵۰=bهاي مختلف  مورد تحقيق در ضخامتهاي  از لايه۱هاي نمايه سطح يک بعدي تصاوير شکل روبش. ۲ شکل

  

   . ITOهاي  و بعد فرکتالي لايهα، نماي ناهمواري ξ، طول همبستگي عرضي w، پهناي فصل مشترک Ra ارتفاع ميانگين .۱جدول 

Df α  ξ  w(nm)  Ra(nm) نمونه  ضخامت  

۳۱/۲  ۶۹/۰  ۲/۷۳  ۴/۲۲  ۴/۱۷  nm۱۰۰  a 
۲۸/۲  ۷۲/۰  ۹/۴۲  ۶/۱۶  ۳/۱۴  nm۱۵۰  b 
۲۴/۲  ۷۶/۰  ۱/۳۵  ۶/۵  ۴/۴  nm۲۵۰  c 

  

چگــونگي افــت و خيزهــاي موضــعي ســطح نمونــه را توصــيف 

 طـول همبـستگي عرضـي اسـت و بـه صـورت            ξپارامتر  . کند مي

بـه  . شـود  که ارتفاعات از هم دارنـد، تعريـف مـي          هبيشترين فاصل 

ر کند که رفتار سطح نـاهموا      يک مقياس طولي فراهم مي     ξعبارتي  

 α نـاهمواري  نمـاي . سازد برد متمايز مي   -برد و بلند  -را در کوتاه  

fD ة رابط طريق از مستقيماً E α= + >αبـا    1− <0  بعـد  بـه    1

، بعـد فـضاي     +۱E. شـود مـي  مربوط ايکاتوره سطح Df يفرکتال

 طح و بـراي س ـ    E=1براي نمايـه  . کنداست که در آن لايه رشد مي      

۲E= مقدار  . باشد ميα     مقدار بزرگ  .  متناظر با ساختار سطح است

α     بودن سطح و مقدار کوچکتر      ) صاف( متناظر با هموارα  متناظر 

]. ۱۶،  ۱۵[ ناهمواري بيشتري دارد   با مورفولوژي سطحي است که    

توان پارامترهـاي لازم جهـت       ارتفاع مي  -ع همبستگي ارتفاع  از تاب 

 ITOهـاي نـازک      رشـد در لايـه     توصيف کمـي از سـير تکـاملي       

نمـاي  : بازپخت نـشده را تعيـين کـرد ايـن پارامترهـا عبارتنـد از              

. w  و پهناي فصل مشترک    ξ، طول همبستگي عرضي     αناهمواري  

 يـک   Ln(r) بر حسب    LnH(r) برد رسم منحني     -در مقياس کوتاه  

r متناســب بــا H(r)خــط راســت اســت يعنــي  α2نمــاي .  اســت

  که شـيب آن    ( در اين مقياس     H(r)توان با برازش    ناهمواري را مي  
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  ۳، شمارة دوازدهم جلد   هاي نازک اکسيد اينديوم قلع لايههاي سطحتحليل فرکتالي ويژگي  ۲۴۹

  

  

    

    

 براي لايه به r بر حسب    H(r) ارتفاع   -ع همبستگي ارتفاع   تاب .۳شکل  

  محـل تقـاطع خطـوط طـول همبـستگي عرضـي       . nm ۱۰۰ضخامت  

  . است

ه  براي لايه ب  r بر حسب    H(r) ارتفاع   -ع همبستگي ارتفاع  تاب .۴شکل  

 rبـراي  ) خطـوط پـر  (ها شيب منحني. nm ۲۵۰ و nm۱۵۰ ضخامت 

  . نماي ناهمواري استαدهد که  را ميα۲کوچک مقدار 

  

قسمت تخت منحنـي بـستگي بـه        . استخراج کرد )  است α۲برابر  

تـوان بـا بـرازش       را مـي   ξمقـدار   .  دارد wپهناي فصل مـشترک     

  :  با معادلة زير به دست آوردH(r)منحني 

)۶(  

( ) exp .rH r w
α

ξ

⎧ ⎫⎡ ⎤⎛ ⎞⎪ ⎪⎢ ⎥= − −⎨ ⎬⎜ ⎟⎢ ⎥⎝ ⎠⎪ ⎪⎣ ⎦⎩ ⎭

2
22 1

  

 ارتفـاع را بـه عنـوان        -ع همبـستگي ارتفـاع     تاب ۴ و   ۳هاي  شکل

 ـ    ITOهاي نازک   براي لايه ) r(تابعي از مکان     ه  بازپخت نـشده ب

ــاي ترتيــب در ضــخامت ــشان  nm۲۵۰و  nm۱۰۰ ،nm۱۵۰ه ن

 rشود به ازاي مقادير کوچک      طور که مشاهده مي    همان. دهند مي

کند کـه   اين مشخص مي  . دهدرا ارائه مي   ناحيه خطي    H(r)تابع  

 بـه   rکنـد و بـراي      تابع در اين ناحيه از قانون تواني پيروي مـي         

 ةنقط. گرايد کافي بزرگ، اين تابع به مقدار تقريباً ثابتي مي         ةانداز

 را  ξاين دو حالت طول همبستگي عرضـي        ) نقطه اشباع (عطف  

 ـ   مقيـاس  ةاين مشاهدات بـا فرضـي     . کندمشخص مي  راي بنـدي ب

 يهـا  شکلةسيبا مقا ].۱۷[  خويشي مطابقت دارد-سطوح خود

د که با افـزايش ضـخامت قـسمت تخـت           يکني مشاهده م  ۴ و   ۳

 با کوچکتر شدن طول همبـستگي      rمنحني به ازاي مقادير بزرگ      

 ـ   ترتيـب تمايـل بـه جابجـا     ه عرضي و کاهش مقدار ناهمواري ب

يـن  شدن به طرف چپ و حرکت در جهت پـايين را دارنـد و ا              

 در ITOهـاي نـازک   سطوح لايـه  ) صاف شدن (دلالت بر هموار    

با افزايش ضخامت دارد و سازگار ) غيرکريستالي(حالت آمورف 

نتــايج حاصــل از ايــن .  اســتAFMبــا مــشاهدات از تــصاوير 

نمـاي نـاهمواري در     .  خلاصه شده است   ۱محاسبات در جدول    

 پهنـاي فـصل مـشترک و طـول    .  قـرار دارد  ۶۹/۰ –۷۶/۰گسترة  

 ـ           ه همبستگي شديداً تحت تأثير افزايش ضخامت قرار دارنـد و ب

ــستر  ــب در گ ــر nm ۱/۳۵– ۲/۷۳ و nm۶/۵–۴/۲۲  ةترتي  تغيي

 شـد کـه     ، مـشاهده  ۱ جدولاز مقايسة نتايج حاصل از      . کنند مي

پهناي فصل مشترک و طول همبـستگي وابـستگي شـديدي بـه             

يش  با افـزا که يافزايش ضخامت در حالت آمورف دارند به طور   

نمـاي  يابـد و همچنـين      ضخامت مقدار آنها شديداً کـاهش مـي       

از ايـن مطلـب     . ها بسيار به هم نزديکند     تمام لايه ) α(ناهمواري  

گيـري  شود که با افزايش ضـخامت ديناميـک شـکل         استنباط مي 

 در حالت آمورف به احتمال زياد       ITOهاي نازک   ناهمواري لايه 

 ].۱۲[اند خيلي شبيه

هـاي  هاي نازک، در حـوزه    عادلي سطوح لايه  تروند رشد غير     

 ،]۱۸[ دهدخويشي از خود نشان مي     -زماني و مکاني رفتار خود    

 يتوان به وسيلة مدل فرکتال    بنابراين مورفولوژي سطح آنها را مي     

گيـري  هـا بـا انـدازه     خويـشي لايـه    -ساختار خود . توصيف کرد 

. گيـرد يبندي بيشتر مورد بررسي قرار م     پارامترهاي ديگر مقياس  

 کـه  يهنگـام . باشـد  مـي βيکي ديگر از اين پارامترها توان رشد،       

متناسـب  ) r(با نرخ انباشت    ) d(  و ضخامت لايه   tزمان انباشت   

  ، آن گـاه بـراي بـه دسـت آوردن تـوان رشـد               d=rt باشد يعني، 
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 ۲۵۰  داود رئوفيفايق حسين پناهي و   ۳، شمارة دوازدهم جلد 
  

  

  
 مورد تحقيـق بـر حـسب ضـخامت          ITOهاي  ناهمواري لايه . ۵شکل  

  . توان رشد استβ که دهدرا ميβ شيب منحني مقدار 

  

را به عنوان تابعي از ضخامت ) w(توانيم پهناي فصل مشترک  مي

]. ۱۴[ هاي رشد با زمان انباشت متفاوت در نظر بگيريم        در نمونه 

 بـه ضـخامت را      w وابستگي ناهمواري فـصل مـشترک        ۵ شکل

گيري شيب خط  با اندازه. دهد نشان ميITOهاي نازک براي لايه

/اين نمودار مقدار نماي رشد   برازش واقع بر     /β = ±0 11 0  بـه  01

همچنين ميانگين نمـاي نـاهمواري بـا اسـتفاده از           . آيددست مي 

ارتفــاع بــه دســت آمــده و برابــر بــا  -تــابع همبــستگي ارتفــاع

/ /α = ±0 72 0   .باشد مي01

 و پخش سطحي مولينز جهت توضـيح کمـي          EWمعادلات     

اگـر ايـن    . گيرنـد  اسـتفاده قـرار مـي      ساختار رشد خطـي مـورد     

 بـه دسـت     ۱ خطي لانـژون   ةبا هم ترکيب کنيم معادل     معادلات را 

  . آيدمي

)۷(  ,( , )h h h x t
t

ν κ η∂
= ∇ − ∇ +

∂
2 4  

hν∇2   کشش سطحي در واقع همان جمله  .  کشش سطحي است

باشد کـه مقـداري ارتفـاع سـطح را          مربوط به درنگ سطحي مي    

سازد، يعنـي از ارتفـاع مـاکزيمم        تر از حالت اصلي مي    يکنواخت

جملـه  . دهـد هاي کـم ارتفـاع قـرار مـي    برداشته و روي همسايه   

hκ−  پخـش سـطحي بـه علـت انحنـاي ناشـي از              ة نيز نتيج  4∇

  از معادلـه بـالا در محـدوده        βمقـدار   . پتانسيل شـيميايي اسـت    

/β≤ ≤0 0  ـ  0 دارد کـه    قرار 25 0/ و   EW ة از معادل  ـ  25  ة از معادل

در مقايسه نتايج به دست آمده      ]. ۱۹ و   ۱۸[باشد  پخش مولينز مي  

ها مشاهده شد کـه     بندي حاصل از اين مدل    با پارامترهاي مقياس  

ن بي هاي نازک مورد تحقيق ما    بندي حاصل از لايه   مقادير مقياس 

توان نتيجـه   مقادير حاصل از اين دو مدل قرار دارند بنابراين مي         

 مورد تحقيق   ITOهاي نازک   گرفت که معادله رشد حاکم بر لايه      

که در حالت بازپخت نشده مورد بررسي قرار گرفتنـد، از مـدل             

  .کند خطي لانژون پيروي مي

  

  گيرينتيجه. ۴
 مختلـف  تخـصوصيا ،   AFM تکنيک از استفاده با مقاله اين در

 در شيـشه  ةبـستر  روي بـر  شـده  تهيه ITO نازک هايلايه سطح

 مـورد  الکترونـي  پرتـو  بـا  تبخير روش به مختلف هايضخامت

 تحليـل فرکتـالي توصـيف قابـل قبـولي از            .گرفـت  قرار يبررس

مـشاهده شـد کـه      . ، ارائـه کـرد    ITOهاي   مورفولوژي سطح لايه  

ي بـه   پهناي فصل مشترک و طول همبـستگي وابـستگي شـديد          

 با افـزايش  که يافزايش ضخامت در حالت آمورف دارند به طور   

همچنـين، نمـاي نـاهمواري      . يابدضخامت مقدار آنها کاهش مي    

از ايـن مطلـب اسـتنباط       . ها بسيار به هم نزديک هستند     تمام لايه 

هـا بـا افـزايش      گيري نـاهمواري لايـه    شود که ديناميک شکل   مي

بندي نشان ن آناليز مقياس  همچني .تواند يکسان باشد  ضخامت مي 

 و  EWهـاي خطـي     ها از ترکيب مـدل    داد که ديناميک رشد لايه    

  .کندپخش سطحي مولينز پيروي مي
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