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ABSTRACT 
In the coating processes it is important to 
predict the properties of the coated surface or to 
obtain a thin film with the desired properties. 
The aim of this paper is to get numerical results 
on the surface morphology and the roughness of 
the thin film. 
 
1. BEVEZETÉS 
A fizika és az anyagtudományok egyik nagy 
kihívása az interfészek növekedésének és 
felületi morfológiájának megértése, mind a 
természetben, mind a technológiai 
alkalmazásokban lejátszódó folyamatokban. A 
statisztikus fizika egy nemrégiben kifejlesztett 
igen aktív kutatási területe a felszíni növekedési 
folyamatok megértése [1]. A kutatók számára 
kihívást jelent a nanostruktúrált anyagok 
szerkezete és tulajdonságai közötti kapcsolat 
feltárása, a nano-lépték  szerkezetek tudatos, 
tervezett módon történ  kialakítása. A 
bevonatolási eljárások ipari felhasználási 
lehet sége, hogy el írt tulajdonságokkal 
rendelkez  vékony rétegeket alakítsanak ki 
szilárd hordozón [7]. A filmek el állításához 
különböz  rétegképzési technikák 
használatosak, mint pl.  IBS, MBE, CVD, PVD.  

A felületi evolúció dinamikájában mind 
a felületi durvulási, mind a simulási 
mechanizmusok vetélkedése figyelhet  meg, 
például a molekulasugaras epitaxia (MBE) és a 
vákuumporlasztás (PVD) során. Az MBE során 
gyenge részecskenyalábot irányítanak a 
mintadarabra, így gyakorlatilag atomi 
rétegenként építhet  fel a vékonyréteg és 
finoman szabályozható az összetétel A 
vákuumporlasztás esetén a forrásból nem 
termikus hatásra lépnek ki a részecskék, hanem 
plazmát hoznak létre. Ez a folyamat 
alacsonyabb h mérsékleten is végbe mehet. A 
két eljárás során a részecskék lerakódását és a 

kialakuló felületi mintázatok kisimulását 
felületi diffúzió határozza meg [2-6]. A 
növekv  felületen önhasonló struktúrák 
figyelhet k meg, ugyanakkor a periodikus 
minták növekedése instabil. Valójában az amorf 
vékonyrétegek növekedési folyamatai attraktív 
rendszerben értelmezhet ek. Az amorf 
szerkezetek térben izotróp jelleget mutatnak 
hosszú távú strukturális sorrend hiányában. Az 
amorf vékonyrétegek kísérleti vizsgálatai, 
melyet elektronsugaras porlasztással hoztak 
létre bucka jelleg  szerkezetek kialakulását 
mutatják mezoszkopikus hosszméretben [7-8]. 
A durvaszemcsés kontinuum modellek 
sztochasztikus növekedési egyenletei az atomi 
méret  növekedési eljárások bonyolultságát 
jelzik [1]. 

Nem-egyensúlyi fizikai problémákban a 
nemlineáris dinamika és mintázatképz dés már 
több évtizede magára vonta a kutatók figyelmét 
fizikai, kémiai és biológiai folyamatokban 
játszott szerepe miatt. Azonban csak nemrégen 
vált világossá, hogy hasonló jelenségek dönt  
szerepet játszanak nanoszint  folyamatokban. 
Míg a makro- és mikroszinten nagy el ny a 
folyamatok ellen rzése speciális eszközökkel és 
készülékekkel, addig nano méretekben az ilyen 
eszközök hiányoznak, vagy használatuk 
megfizethetetlenül drága [5]. Ezért spontán a 
mintázatképz dés és az önszervez dések 
megfigyelése különlegesen ígéretes e 
folyamatok ellen rzésében.  

A technológiai eljárásokban több 
szempontból jelent s a felületek bevonásánál az 
olyan anyagok alkalmazása, amelyek rendezett 
szerkezet  felületi rétegeket képesek 
kialakítani. Vékony filmek nanostruktúrálása 
olyan beavatkozás, amellyel el írt szerkezet  
felületbevonatokat indukálhatunk, vagy 
ellen rizhetjük a már meglev  lerakódások 
mintázatát. A nanoszerkezetek mérete és alakja 
kialakulhat spontán a bels  feszültség hatására, 
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vagy küls  feszültség alkalmazásával. A 
jelenlegi kutatások célja, hogy megértsük a 
felületi instabilitások fizikai okát és el re 
jelezzük azok id beli alakulását. 

A dolgozat célja, hogy fizikai 
modellalkotás után numerikus szimulációval 
el állítsuk a bevonó eljárás során kapott felületi 
struktúrát az anyagi és fizikai paraméterek 
függvényében és meghatározzuk a felületi 
érdesség id beni változását néhány speciálisan 
választott esetre. 
 
2. AZ ALKALMAZOTT MODELL 
A matematikai megközelítésben nagyon fontos, 
hogy a paraméterek bizonytalanságát a 
modellbe beépítsük. A bizonytalanságok f  
forrásai nehezen megjósolhatók. Ilyenek 
például az atomi szint  elasztikus egymásra 
hatások és a felületi állapotváltozások. A 
szabálytalan felületek jellemzését leíró parciális 
differenciálegyenletekhez szabad perem-
feltételek járulnak. A parciális differenciál-
egyenletek megoldása analitikusan nem, vagy 
csak rendkívül ritkán állíthatók el , az 
alkalmazott numerikus algoritmusok pedig 
általában nem stabilak, ezért variációs 
módszereket szükséges alkalmazni. A 
jelenséget leíró meghatározó egyenletek 
rendszerint er sen nemlineáris 
differenciálegyenletek.  

A felület bevonó eljárásokban a 
kiinduló állapotban az alaplap egy majdnem 
teljesen síkfelület és az eljárás során a g z 
részecske sugarakban érkez  részecskék 
mer legesek a felületre és a lerakóeljárás 
jellemz je a lerakódás fluxusa. A felületre 
érkez  részecskék különböz  felületi diffúziós 
folyamatokom mennek keresztül amíg elérik a 
végleges helyzetükbe. Ezen részecskékb l épül 
fel a növeked  felületi réteg bizonyos id  
elteltével. A felületi réteget jellemz  magasság 
vagy morfológia a yx, t,H , mely függ a t 
id t l és a helykoordinátáktól. A felületi 
struktúra fejl dését a felületre éppen érkez  
részecskék és a felületre már kondenzált 
részecskék határozzák meg. Az id ben és 
trében lejátszódó folyamatot különböz  
mechanizmusok egymásra hatása határozza 
meg, mint a durvulás, a simulás és az 
alakképz dés. A felület durvulásának 
vizsgálatához a tFyx,t,Hyx, t,h  
magasságprofilt vizsgáljuk, ahol F az átlagos 
lerakódás mértéke és h kielégít egy hGht  
típusú egyenletet valamely a lerakóeljárás 

beállítási paramétereit l és az anyag-
paraméterekt l függ  G funkcionállal. 

A f  cél, hogy olyan determinisztikus 
egyenleteket állapítsunk meg, amelyek 
megoldásai a fizikai jelenséget megfelel en 
jellemzik, és amelyekb l a kezdeti feltétellel 
nyert eredmények nagy valószín séggel 
érvényesek maradnak hosszú id  eltelte után is. 
Az egyenletek néha kiegészülnek még 
sztochasztikus tagokkal is, amelyek 
h mérsékleti vagy m szeres zajokat 
reprezentálják. Ebben a dolgozatban a zaj 
hatásaival nem foglalkozunk. 

A dolgozatban a t id ben lejátszódó 
folyamatokat egy-dimenzióban az x 
helykoordinátával elemezzük. A felületi 
magasságot az elméleti síkfelülett l a t,xh  
magasságfüggvény jellemzi. 

Speciálisan a Kuramoto-Sivashinsky 
(KS) egyenlet a determinisztikus dinamikus 
rendszer mintapéldája, amely a fizikai jelenség 
komplex térbeli és id beli kaotikus viselkedését 
írja le. Ennek általános alakja 

2
xxxxxxxt hhhh , (1) 

ahol az indexek az x, ill. a t változó szerinti 
deriváltat jelölik. Az (1) típusú egyenlettel a 
láng front terjedését, a plazma ion hullámok 
mozgását és kémiai fázis turbulenciát 
modellezik [2]. Az (1) egyenletnek egy 
módosított alakját alkalmazzák az amorf 
vékony filmrétegek és a felszín durvulási 
folyamatainak modellezésére, ahol a 
jobboldalon szerepl  nemlineáris tag helyett 
egy másik nemlineáris tag jelenik meg: 

2

xxxxxxxxxt hrhhh .           (2) 

 

 
1. ábra A (3) egyenlet x,th  megoldása 010,r  

esetén 
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A (2) egyenlet az ún. ’conserved’ 
Kuramoto-Sivashinsky (CKS) egyenlet [9, 10], 
ahol az r anyagi és fizikai paraméterekb l 
számítandó. Vizsgálataink során a (KS) és a 
(CKS) egyenletek egyesített változatát 
alkalmazzuk: 

22
xxxxxxxxxxt hrhhhh ,    (3) 

amellyel vékonyrétegek durvulása 
jellemezhet . 

A vékony filmek fizikai 
viselkedésének, a növekedési folyamatoknak és 
a mikrostruktúrák fejl désének jellemzésére a 
hasonlósági módszer alkalmazható [11]; ebben 
a dolgozatban a megoldások vizsgálatához a 
numerikus szimulációt vizsgáljuk. Ezek az 
eredmények nyújtanak segítséget abban, hogy 
magyarázatot adjunk a kísérletekben megfigyelt 
jelenségekre és validáljuk a matematikai 
modellt. Így követni tudjuk a feszültségi 
hatásokat a fizikai jelenségek megértésében. Az 
egydimenziós CKS egyenlet megoldását  

16
1

16
0100 x

sin
x

cos,x,h         (4) 

periodikus peremfeltétel mellett térben Fourier 
spektrál kollokációs módszerrel, id ben 
negyedrend  Runge-Kutta módszerrel 
exponenciális id differencia sémájú id  
diszkretizációval határoztuk meg  

10012562500320 /t,N,,t,,x  

(lásd 1. ábra).  
A súrlódás, kopás és kenés folyamatai 

m köd  m szaki felületek között mennek 
végbe az adott környezetben, tehát három 
dimenzióban. A felületek mikrogeometriai 
jellemzésére a napi gyakorlatban általában 
kétdimenziós metszetprofilt vizsgálnak. A 
felületek struktúrájának, mikro-topográfiájának 
ismerete a min ség és a m ködés kapcsolatának 
elemzésére, a gyártmányok tribológiai 
viselkedésének elemzésére irányul. 

A filmfelület (3) egyenlet szerinti 
id beli és térbeli fejl dését szemléltetik a 2-4. 
ábrák a felület struktúrájának 
keresztmetszeteire 1000t  id pillanatban r  
különböz  értékeire.  

Az érdesség id beni változását az 
átlagos magasságtól való eltéréssel a w(t) 
függvénnyel szemléltetjük 

dx)t(h)t,x(h
L

)t(w
L

2

0

2 1 , 

ahol )t(h  a átlagmagasságfüggvény a 
L

dx)t,x(h
L

)t(h
0

1  alakból számítható. 

 

 
2.ábra. Magasság profil, ha 1000t  és 010,r  

 
3.ábra. Magasság profil, ha 1000t  és 50,r  

 

 
4.ábra. Magasság profil, ha 1000t  and 10r    
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5.ábra. A )t(w  görbe, ha 1000t  és 010,r  

 
Megfigyelhet  az 5. ábra alapján, hogy 

a felület durvulása csak kb. 120 id egység után 
kezd dik meg. Ez az id  a kiinduló felület 
min ségét l függ. Ha a (4) peremfeltételben az 
egyenl ség jobb oldalán szerepl  0,01 
amplitúdó megn  1 értékre, akkor ez a felületi 
érdesedés kb. 50 id egység múlva kezd dik el. 
Megállapítható, hogy minél simább a kiinduló 
felület annál kés bb jelenik meg a felületi 
topográfia durvulása. A )t(w  görbék alakját a 
(3) egyenletben szerepl  anyagi és fizikai 
paramétereket egyesít  r együttható is 
jelent sen befolyásolja (lásd 6. ábra). 
 

 
6.ábra. A )t(w  görbe, ha 1000t  és 1r  
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