제 7 장 

프랙탈 표면과 동역학적 표면 거칠기 현상

(Fractal Surface and Kinetic Surface Roughening)

      이 장에서는 자기아파인 프랙탈 (self-affine fractal) 구조를 갖는 표면의 동역학적 축척 이론을 설명한다. 그리고 이 축척 이론을 따르는 대표적인 모형들을 소개하고, 이와 관련된 물리 현상들에 대하여 살펴 본다.

      7.1 동역학적 축척 관계식

      물질의 성장시 작용되는 다양한 기작들은 표면(또는 계면)의 구조를 복잡하게 만든다. 또 그 과정이 비선형적, 비가역적, 비평형적 과정이라면 표면의 동역학적 특성을 이해하기가 더욱 어려워진다. 그러나 한계적으로 안정된 표면(marginally stable surface) 이라면, 표면 모양의 거친 정도는 비등방성 축척 관계를 만족하는 자기아파인 프랙탈로 잘 기술되어진다고 알려져 있다[BAS95,FAV91,KRS91]. 이러한 동역학적 표면 거칠기 현상에 속하는 예로는 원자나 분자의 증착 등과 같이 입자를 쌓아 물질을 성장시키는 경우와, 화학적 침식(chemical erosion) 등과 같이 물질의 표면으로부터 물질을 제거해 나가는 경우 등을 들 수 있다. 또한 표면 거칠기 현상은 다공성 매질에서의 모세관 현상 등에 의한 현탁액(suspension)의 흡수, 유체-유체 혼합(fluid-fluid displacement) 등에서의 계면 형성과 type-II 초전도체 내에서의 다발선(flux line)의 운동, 박테리아 군의 성장, colloid aggregation, flame front, 종양 등에 이르는 다양한 현상과 연관 지을 수 있다[BAS95,FAV91,KRS91].

      동역학적 표면 거칠기 현상은 비평형 현상의 한 예로서, 이 현상의 이해는 보통의 평형 통계물리적 해석 방법을 가지고는 거의 불가능하다고 알려져 있다. 그런데 물질의 성장시, 표면이 의미있는(nontrivial) 동역학적 축척 관계를 만족하는 경우에는 표면의 동역학적 거칠기 현상의 이해에 대한 새로운 접근방법이 가능하게 되었다. 여기서 동역학적 축척 관계란 표면의 거친 정도를 나타내는 표면 두께가 유한한 계에서는 물질의 성장 초기에 증가하다가, 특정한 시간이 지나면 포화 되는 성질을 말한다. 이러한 특성을 갖는 물질의 성장을 기술하는 연속방정식(continuum equation)들 중에서 대표적인 것은 잡음 효과(noise effect) 외에 표면장력(surface tension) 항만 고려한 Edwards-Wilkinson 방정식 (Edwards-Wilkinson (EW) equation)과 측면 성장을 기술하기 위하여 비선형 항까지 고려한 Kardar-Parisi-Zhang 방정식 (Kardar-Parisi-Zhang (KPZ) equation) 등이 있다. 또 KPZ 방정식으로 잘 표현되는 표면 거칠기 현상들은 일종의 비선형 변환인 Hopf-Cole 변환에 의해서 방향성 중합체(directed polymer)의 성장과 직접 연관 지어질 수 있음이 알려져 있다. 이러한 표면 거칠기 현상들을 이해하는 이론적 연구 방법으로는 연속방정식의 재규격화 군론(renormalization group : RG)을 적용하는 방법을 포함하는 해석적인 방법, 수치적 방법, 그리고 추계적 모형을 통한 시늉 내기 등이 있다.

      표면의 형성과정은 많은 요인에 의해 영향을 받고 이들 요인들을 일일이 구분해 내기란 거의 불가능하다. 그럼에도 불구하고 표면 형성의 주된 기작이 무엇인가를 알기 위한 끊임없는 연구가 이어져 왔다. 이러한 연구들 중 많은 연구들이 추계 이산모형(stochastic discrete model)들을 통하여 이루어져 왔다. 이 이산모형들의 동역학적 표면 거칠기 현상을 설명하기 위한 중요한 물리량으로는 표면 두께와 높이-높이 상관함수 등을 들 수 있다. 한 변의 길이가 
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  (7.1)

로 정의되고, 이때 
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에서의 표면 높이의 평균을 나타낸다. 한계적으로 안정된 표면의 
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와 같은 축척 가정(scaling ansatz)을 만족한다. 이때 
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의 성질을 갖는다. 따라서
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가 된다. (7.4) 식으로부터 축척 지수들 
[image: image15.wmf]a

, 
[image: image16.wmf]b

, 
[image: image17.wmf]b

a

/

=

z

를 얻을 수 있고, 이 축척 지수들에 의해서 표면 성장계의 보편성군(보편성 부류)이 결정된다. 이때 
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를 거칠기 지수 (roughness exponent), 
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를 성장 지수 (growth exponent), 
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를 동역학 지수 (dynamic exponent)라 부른다. 이상의 축척특성을 그림으로 나타내보면 그림 7.1과 같이 서로 다른 
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들이 하나의 그래프로 축척 붕괴(scaling collapse) 되는 것을 의미한다. 또 표면 높이의 상관관계를 나타내는 높이-높이 상관함수(height-height correlation function)는
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로 정의되어진다. 특히 한계적으로 안정된 표면이라면, (7.2) 식과 비슷하게
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의 축척 관계식을 만족한다. 여기에서 축척함수 
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의 관계를 만족한다. 따라서 높이-높이 상관함수
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의 특성으로부터도 축척 지수들을 구할 수 있다.

      7.2 무작위 증착 모형(Random Depositin Model)

      물질의 성장을 기술하기 위하여, 표면의 형성 기작이 만족하는 연속방정식(continuum equation)을 표면의 높이 
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와 같은 형태의 Langevin 방정식(Langevin equation)이 된다. 여기에서 함수 
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는 표면의 높이, 위치, 시간에 대한 일반적인 함수이고, 
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에 단위 시간당 증착되는 입자들의 평균 개수가 된다. 따라서 
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로 고쳐 쓸 수 있다. 이때 잡음(noise)는 백색 잡음(white noise)으로
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을 만족한다. (7.10) 식에 해당되는 추계적 모형은 그림 7.2a)와 같이 정의될 수 있다. 이러한 추계적 성장 모형은 임의로 선택된 기둥(column)에 입자를 하나 더 증착시켜 성장시키는 단순한 모형이다. 이 모형을 무작위 증착 모형(random deposition model : RD 모형)이라 한다. 
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를 구해 보자. RD 모형에서는 각 기둥들 사이에 상관관계(correlation)가 존재하지 않는다. 따라서 각 기둥이 성장할 확률은  
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의 확률 분포를 따른다. 또, 시간을 쌓인 층의 평균 높이로 정의하게 되면 
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이 되어 표면의 평균 높이는 시간에 선형적으로 증가하게 된다. 다음 높이 제곱의 평균을 계산해 보면
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이 된다. (7.13) 식과 (7.14) 식으로부터 표면두께는
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가 된다. 앞에서 시간을 
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이 된다. 이와 동일한 결과는 (7.10) 식으로부터 바로 구할 수도 있다. (7.10) 식의 양변을 시간에 대해서 적분하면
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이 된다. 다시 (7.17) 식과 (7.11) 식을 이용하면
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를 얻을 수 있다. 따라서 표면 두께는
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 (7.19)를 만족하고, 
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을 얻을 수 있다. RD 모형에서는 한 기둥에서의 성장이  인접한 기둥의 구조와 상관관계(correlation)가 없기 때문에 표면 두께가 시간이 지나도 포화(saturate)되지 않는다. 따라서 
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가 정의되지 않는다(또는 
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      7.3 표면 이완 과정이 있는 증착 모형

      앞 절에서 설명한 무작위 증착 모형은 가장 간단한 표면 성장 모형이다. 그러나 앞서 언급한 바와 같이 표면 위의 각 기둥들이 그 이웃들과 전혀 상관관계를 갖지 않기 때문에 
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가 된다. 이 절에서는 표면 이완 과정이 있는 증착 모형(random model with surface relaxation)을 소개하고 이 모형을 기술하는 방정식과 축척 지수들에 대하여 논의하겠다. 무작위 증착 모형에 표면 완화 기작을 포함시키기 위하여, 임의로 선택된 기둥의 높이가 그 최근접 이웃 기둥들의 높이보다 높은 경우는 떨어진 입자가 최근접 이웃 기둥들 중 가장 낮은 기둥으로 확산하는 모형이 Family에 의하여 제시되었다. (Family 모형 : Family model) (그림 7.3) [FAM86]. 이와 같은 표면 위에서의 완화 기작은 이웃한 기둥들 사이의 상관관계를 형성시키고, 이 상관관계가 표면 전체로 퍼지게 되면 결국 표면 두께가 포화상태에 이르게 된다. 이 모형의 1 차원 기판위 에서의 시늉 내기의 결과인 그림 7.4의 data를 이용하면
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와 같은 
[image: image60.wmf]1
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에서의 축척 지수들을 얻을 수 있다.

      이 모형을 기술하는 성장 방정식을 유도하기 위해 표면 장력에 의하여 기술되어지는 하밀토니안 (Hamiltonian)
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을 고려해보자. (7.21) 식으로부터 성장 방정식을 유도하기 위해 Langevin 방정식
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를 이용하면
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를 얻을 수 있다[DAS93,BAS95]. (7.23) 식을 Edwards-Wilkinson (EW) 방정식 이라 부른다[EDW82]. 이 방정식에 의해서 기술되어지는 표면은 그림 7.5에서와 같이 표면 장력을 나타내는 
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항에 의해 표면의 국소 곡률(local curvature)이 큰 부분에서의 성장이 작은 부분에서의 성장보다 많이 일어나 결국 부드러운 표면 (smooth interface) 구조를 형성하게 된다.

      EW 방정식에 의해서 기술되어지는 표면 성장에서의 축척 지수를 구해보자. 우선 가장 간단한 방법인 단순 축척 이론을 이용하는 방법이 있다. 표면이 자기아파인 구조를 보인다는 가정하면
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와 같은 축척 관계를 만족할 것이다. (7.11) 식 및 (7.24) 식을 이용하여 (7.23) 식을 축척 시키면
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를 얻을 수 있다. (7.24) 식을 통한 변환에 대하여 (7.23) 식이 변하지 않기 위해서는 (7.25) 식의 우변이 
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와 무관해야 한다. 따라서
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를 얻을 수 있다. 또 EW 방정식은 선형 방정식이므로 정확히 해석할 수 있다. 이 정확한 해석의 자세한 과정은 7.4절에서 다루기로 하고 그 결과만 적어보면
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을 얻을 수 있는데, 이 때 
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를 만족한다. (7.27) 식과 (7.2) 식을 비교해보면 
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를 얻을 수 있다. 이 식에 
[image: image74.wmf]1
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을 대입하면 Family 모형의 결과인 (7.20) 식과 잘 일치함을 알 수 있다. 

      7.4. 선형 Langevin 방정식의 풀이

      (7.23) 식을 보다 일반적인 형태로 표시해보면
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와 같이 표현할 수 있다. (7.29) 식을 해석하기 위해 
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와 같은 Fourier 변환을 고려해보자. 여기에서 
[image: image77.wmf]q

에 대한 합은 한 변의 길이가 
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이고 주기적 경계 조건(periodic boundary condition)을 가지며, 격자 사이의 거리(lattice spacing)가 
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인 격자의 역격자 벡터(reciprocal lattice vector)에 대한 합이다. (7.30) 식을 이용하면 (7.11) 식은 
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로 변환된다. 또, (7.30) 식을 이용하면 (7.29) 식은
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로 표현될 수 있다. 이제 (7.32) 식의 해는
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가 되고, 만약 표면의 성장이 평평한 표면에서부터 시작되었다고 하면 모든 
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가 된다. (7.31) 식과 (7.34) 식을 이용하면
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를 얻게 된다. 여기에서 
[image: image87.wmf])
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인 관계에 있다. 따라서 
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인 관계가 성립함을 알 수 있다. 여기에서 
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로 정의되며  동역학적 상관길이(dynamic correlation length)라 부른다. 또 축척함수 
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이 된다. 또한 (7.2) 식과 비교해 보면 거칠기 지수 
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를 만족함을 알 수 있다. (7.37) 식은 상관길이 
[image: image98.wmf]x

에 대한 중요한 사실을 내포하고 있다. 즉, 
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가 되고, (7.38) 식을 급수로 전개하면
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을 얻을 수 있다. 따라서 (7.4) 식과 (7.40) 식을 비교해보면
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을 얻을 수 있다. 이 결과를 앞 절에서 논의한 EW 방정식에 적용해 보자. 
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를 얻을 수 있으며, 이 결과는 (7.26) 식과 잘 일치함을 보여준다.

      7.5 Kardar-Parisi-Zhang 방정식
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      Kardar-Parisi-Zhang(KPZ)은EW 방정식의 표면장력 항 외에 측면의 성장을 고려한 새로운 성장 방정식을 제시하였다 (KPZ 방정식 : KPZ equation) [KPZ86]. 측면 성장(lateral growth)이 있는 경우에는, 입자가 표면에 증착될 때 그림 7.6과 같이 성장(
[image: image109.wmf]t
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)이 표면의 국소적 수직(local normal)방향으로 일어날 수 있다. 그림 7.6에서 v는 국소적 수직방향으로의 성장속도를 나타낸다. 
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 시간 동안 
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축 방향의 표면 성장이 
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 만큼 일어났다면
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의 관계를 얻을 수 있다. 만약 
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과 같이 된다. (7.44) 식은 표면의 측면 성장(lateral growth)이 존재하게 되면, 성장방정식에 비선형항이 자연적으로 나타날 수 있음을 잘 보여 준다. 이 결과로부터 표면장력에 의한 성장과 측면 성장을 동시에 고려하면
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를 얻을 수 있다. 이 방정식을 KPZ 방정식(KPZ equation)이라 한다[KPZ86]. 이 KPZ 방정식이 많은 관심의 대상이 되었던 중요한 이유 중 하나는 다른 여러 물리 현상을 기술하는 방정식으로 변환되어질 수 있기 때문이다. 그러한 변환 중 한 예를 들어보면 다음과 같다. 
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와 같이 표현될 수 있다. (7.46) 식에서 
[image: image119.wmf]1
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인 경우에는 소용돌이 운동이 없는 유체를 기술하는 Burgers 방정식(Burgers equation)이 된다[BUR74].

      비선형항이 축척 대칭성에 미치는 영향을 보기 위해 (7.24) 식과 같은 축척 변환을 시켜보면
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가 되며, (7.47) 식이 축척 대칭성을 갖기 위해서는
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를 만족해야 한다. 또 (7.48) 식은 Galilean 변환(Galilean transformation) 
[image: image122.wmf]x

ε

×

+

º

¢

h

h

, 
[image: image123.wmf]t

e

l

-

º

¢

x

x

, 
[image: image124.wmf]t

t

º

¢

을 하였을 때 KPZ 방정식이 불변한다는 사실로부터도 유도할 수 있다[MHK89]. 한편 동역학적 재규격화 군론(dynamic renormalization group : DRG)[KPZ86]을 이용하여 KPZ 방정식을 해석해 보기 위해 축척비 
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 등의 재규격화 군 변환식은
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이 됨을 알 수 있다[KPZ86]. 여기에서 
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차원 단위 초구의 겉넓이를 의미한다. 특히 (7.49), (7.50) 식 등에서 
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를 결합 상수(coupling constant)라 부른다. (7.49)-(7.51) 식으로부터 결합 상수에 대한 RG 방정식은
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와 같이 된다. 따라서 변환에서 결합상수의 부동점(fixed point) 
[image: image141.wmf]*
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는 (7.52) 식에서 
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의 관계를 이용하여 구할 수 있다. 
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인 경우 RG flow는 한 개의 안정된 부동점(fixed point) 
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[image: image145.wmf]2

/

1

=

a

, 
[image: image146.wmf]3

/

1

=

b

, 
[image: image147.wmf]2

/

3

=

z

이 된다. 이 값들은 (7.48) 식과도 잘 일치함을 볼 수 있다. 그런데 
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 일 때는 (7.49)~(7.51) 식을 이용하여 결정적으로 축척지수들을 구할 수 없음이 알려져 있다[KPZ86].

      이와 같이 고차원에서는 RG 이론으로는 KPZ 방정식의 축척 지수들을 구할 수 없기 때문에 다른 방법을 통한 접근들이 시도되어왔다. 그 중 추계적 모형들을 통한 Monte Carlo 시늉 내기를 이용한 많은 연구가 진행되었다.  KPZ 방정식을 따르는 추계적 모형들로는 Eden 모형(Eden model)[ [WOK87,RYK96](제 6 장 참조), 제한된 고체상고체 모형(restricted solid-on-solid model), 탄도 증착 모형 (ballistic deposition model) (제 6 장 참
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조) 등이 있음이 알려져 있다. Eden 모형을 이용하여 KPZ 방정식의 축척 지수들을 Wolf-Kertész(WK) 등이 구하였는데 그 결과로부터 KPZ 방정식의 축척 지수들은
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을 만족한다고 주장하였다[WOK87].

       다음으로 제한된 고체상고체 모형을 이용하여 KPZ 축척 지수들을 구한 결과를 살펴보기로 하자. 
[image: image152.wmf]1

=

d

에서의 제한된 고체상고체 모형은 그림 7.7a)과 같이 정의된다[KIK89]. 임의의 기둥 
[image: image153.wmf]i

를 선택하여 그 기둥에서, 임의의 양수 
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에 대하여 
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(제한된 고체상고체 조건)와 같은 조건을 만족하면 선택된 기둥에서 성장이 일어나고, 제한된 고체상고체 조건을 만족시키지 못하면 성장이 일어나지 않는 모형이다. 그림 7.9는 제한된 고체상고체 모형의 표면 두께를 
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일 때 1 차원에서 시늉 내기로 구한 것이다. 그림 7.9의 data로부터 구한 축척 지수는 
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을 얻을 수 있다. 이와 비슷한 방법으로 Kim-Kosterlitz(KK)는 제한된 고체상고체 모형의 축척지수를 연구한 결과
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등을 만족한다고 주장하였다[KIK89]. WK가 제안한 축척지수 (7.53) 식과 KK가 제안한 축척지수 (7.54) 식에 의하면 모두 
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에 대하여 
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이 되어 RG 계산 결과와 동일하므로 두 모형 모두 KPZ 보편성군에 속한다고 알려져 있다. 특히 최근에는 제한된 고체위고체 모형과 KPZ 방정식과의 관계를 해석적으로 증명한 연구[PKK94]도 있어서 

       마지막으로 탄도 증착 모형에 관해 살펴보자. 
[image: image166.wmf]1
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d

에서의 탄도 증착 모형의 정의는 다음과 같다. 표면 위의 임의의 한 기둥 
[image: image167.wmf]i

를 선택한 다음 기둥 
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에서의 높이를 
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로 증가 시키는 모형이다(그림 7.8 참조). 그림 7.9의 data로부터 구한 탄도 증착 모형의 지수는 
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을 만족한다. 따라서 탄도 증착 모형도 KPZ 보편성군에 속한다고 알려져 있다[VOL59,MRS86,YK97].

      또 최근에는 KPZ 방정식의 계수 
[image: image173.wmf]l

n

,

들이 방향에 따라 달라지는 편향성 KPZ 방정식(Anisotropic KPZ Equatuon)에 관해 많은 연구들도[WOL91,JKK93,BAS92,KKK98]도 진행되고 있다. 

      7.6 방향성 중합체(Directed Polymer)

      KPZ 방정식과 연관 지어져 많은 연구가 행해진 것으로 방향성 중합체(directed polymer)가 있다. 방향성 중합체는 주된 성장 방향(longitudinal direction)으로는 단양체(monomer)들이 겹침 없이 성장되고, 그 수직방향(transverse direction)으로는 겹침이 가능한 중합체(polymer)를 의미한다. 담근질 된 무질서가 있는 매질 내에서 방향성 중합체의 성장을 기술하는 확산 방정식은 Hopf-Cole 변환(Hopf-Cole transformation)에 의해 KPZ 방정식으로 사상(mapping) 되어짐이 잘 알려져 있다 [KPZ86, KAZ87, MHK89, KMB91].

      방향성 중합체는 그 자체의 비등방성으로 인해 주된 성장 방향(longitudinal direction)과 그 수직 방향(transverse direction)이 서로 다르게 다루어진다. 주된 성장방향에 수직 방향(transverse direction)으로의 위치는 
[image: image174.wmf]d

차원의 벡터 
[image: image175.wmf]x

로 표시하고, 방향성 중합체의 주된 성장 방향(longitudinal direction)으로의 위치는 
[image: image176.wmf]t

로 표시해보자. 그러면 방향성 중합체의 짜임새(configuration)는 
[image: image177.wmf]d

 차원 입자의 세계선(world-line)으로 간주되어질 수 있다. 이 때 경로적분(path integral)
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은 
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를 연결하는 모든 가능한 짜임새에 대한 볼츠만 중가(Boltzman weight)의 합을 나타낸다. 식 (7.55)의 피적분 함수 중 
[image: image181.wmf]n

에 비례하는 항은 확산효과를 나타내고, 
[image: image182.wmf]h

는 담근질한 무질서를 나타낸다. 이 때 
[image: image183.wmf]h

에 대한 상관관계(correlation)는 (7.11) 식과 같은 백색 잡음 상관관계를 만족한다. (7.55) 식이 만족시키는 선형 확산 방정식은 
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이 된다. 이제 Hopf-Cole 변환(Hopf-Cole transformation)을 시키기 위해 
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라 두자. 그러면 (7.56) 식은 
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로 변환되어 KPZ 방정식 ((7.45) 식)과 동일함을 알 수 있다. 따라서 KPZ 방정식으로부터 구할 수 있는 축척 지수들은 방향성 중합체를 분석해도 구할 수 있을 것이다. 

      이제 KPZ 방정식에서의 축척 지수들이 방향성 중합체에서 어떻게 표현될 수 있는지 살펴보자. 방향성 중합체의 수직 방향 위치의 요동을 
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라 하고, 에너지의 요동을 
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라 하자. 
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에 대하여
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과
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와 같은 멱함수로 나타낼 수 있음이 알려져 있다[KPZ86, KAZ87, MHK89, KMB91]. 이 때 지수 
[image: image195.wmf]n

, 
[image: image196.wmf]w

와 표면 거칠기 현상에서의 지수들 
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, 
[image: image198.wmf]z

와 다음과 같은 관계가 있다고 말할 수 있다. 
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D

는 수직 방향의 상관길이에 비례할 것이다. 
[image: image200.wmf]x

는 Hopf-Cole 변환과정에서 변하지 않으므로, 
[image: image201.wmf]x

D

는 표면의 성장의 상관길이 
[image: image202.wmf]x

에 비례하게 될 것이다. 또한 (7.57) 식과 (7.58) 식을 잘 살펴보면, 
[image: image203.wmf]t

는 표면 성장에서의 시간에 대응되고, 표면 거칠기 현상에서의 상관길이는 
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의 관계가 성립 된다. 그리고 (7.57) 식에서 방향성 중합체의 에너지는 표면의 높이 
[image: image206.wmf]h

에 대응됨을 알 수 있다. 따라서 
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는 
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에 비례하게 된다. 이러한 사실을 (7.4) 식과 비교해보면
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의 대응 관계를 알 수 있다.

      방향성 중합체의 지수 
[image: image210.wmf]n

, 
[image: image211.wmf]w

를 얻는 방법 중에는 전달 행렬 계산법(transfer matrix algorithm)[HHZ95,KMB91]을 이용한 시늉 내기가 있다. 이 계산법은 다음과 같다. 
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 차원의 초격자 구조 위에서 주된 성장 방향(longitudinal direction)의 각각의 결합선(bond)들에 
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들을 무작위로 할당하고, 주된 성장 방향에 수직 방향(transverse direction)의 결합선(bond)들에 대해서는 탄성에너지(elastic energy)에 의한 효과를 흉내내기 위하여 동일한 값(
[image: image214.wmf]n

에 대응되는 값)을 할당한다. 이제 원점에서 출발하여 
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에 도착하는 모든 방향성 중합체들의 에너지들 중 최소 에너지를 
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와 같은 전달 행렬을 이용하여 계산한다. 그러한 중합체의 에너지 중 최소 에너지 
[image: image217.wmf]min

E

과 
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을 주는 위치 
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을 구한다. 이러한 
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의 분산 
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를 가능한 
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의 분포로부터 평균하여 축척지수 
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를 구한다. (그림 7.10 참조). 이러한 방법으로 
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를 구하면
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이 된다[KMB91]. 이 결과는 고체상고체 모형을 이용하여 구한  
[image: image231.wmf]n

,
[image: image232.wmf]w

와 잘 일치함을 알 수 있다. 
      7.7 선형 Molecular-Beam-Epitaxy 성장 모형

      반도체 등의 결정 성장과 같은 보다 실용적인 분야에 대한 응용을 목적으로 molecular-beam-epitaxy(MBE) 성장(molecular-beam epitaxial growth)에서의 동역학적 표면 거칠기 현상에 대한 연구가 최근 많이 진행되었다. KPZ 방정식을 따르는 성장과 달리, MBE에 의한 물질 성장의 가장 큰 특징은 증착된 입자들이 물질의 표면에서 확산 기작(diffusion process)을 갖는다는 점이다. 표면에서의 확산 기작은 입자들의 거시적인 흐름을 유발하게 된다. 만약 증착된 입자들의 증발 효과를 무시할 수 있다면, 표면 위에 한번 증착된 입자들은 표면 위에 계속 머무르게 된다. 따라서 표면 높이의 국소적인 변화는 표면을 따라 생성되는 입자들의 흐름에 의해 발생될 수 있다. 이러한 확산 현상이 일어날 때 증발이 없는 경우는 입자의 개수가 보존 되기 때문에
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와 같은 형태의 성장 방정식을 따르게 된다. 여기에서 
[image: image234.wmf]j

는 증착된 입자가 물질의 표면에서 보이게 되는 표면 흐름(surface current)을 나타낸다. 한편 표면 흐름을 유발시키는 원인은 국소적인 화학 퍼텐셜 
[image: image235.wmf](
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의 차이에 의해서 결정되어진다고 믿어진다. 따라서 표면 흐름은
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와 같이 표현될 수 있다[WOV90]. 

      일반적으로 
[image: image237.wmf](
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는 여러 가지 복잡한 원인에 의해서 결정되게 된다. 그러나 가장 간단한 가정으로 확산하는 입자들의 운동이 입자가 움직이기 위해서 끊어야 하는 결합(bond)의 개수에만 관계가 되는 경우를 고려해 보자. 이 결합의 개수는 국소 곡률이 커지면 증가하게 되고, 결합의 개수가 많으면 많을수록 움직일 수 있는 확률이 적어진다. 따라서 이러한 논리를 만족하게끔 화학 퍼텐셜을
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으로 정의해 보면[WOV90], 식 (7.66)-(7.68)로부터 
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의 방정식을 얻을 수 있게 된다. (7.69) 식을 Mullins-Herring (MH) 방정식(Mullins-Herring equation)이라 부른다[HER50,MUL57,MUL59]. MH 방정식은 EW 방정식과 마찬가지로 선형 방정식이므로 4절의 결과를 이용하면 그 축척 지수들을 정확하게 구할 수 있다. (7.39) 식과 (7.41) 식을 이용하여 (7.69) 식의 축척 지수를 구해보면 
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가 된다. 특히 (7.70) 식의 
[image: image242.wmf]a

, 
[image: image243.wmf]z
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인 관계식을 만족한다. 그런데 (7.71) 식은 증착된 입자가 표면에서 증발되지 않고 보존된다는 사실로부터 증명할 수 있는 식으로, 모든 입자 보존형 추계적 모형에대해서 성립하는 것이 알려져 있다[WOV90].

      이제 MH 방정식을 확장시키기 위해 증발 기작까지 고려해보자. 만약 표면 흐름효과가 증발-증착(desorption-deposition)의 효과보다 적다면 물질의 성장은 기체상태의 화학 퍼텐셜 
[image: image245.wmf]v

m

와 표면의 국소 화학 퍼텐셜 
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와의 차이에 의해서 결정되어질 수 있고, 이 때 성장방정식은
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으로 표현 가능하다[VIL91]. (7.67) 식을 (7.72) 식에 대입하면,
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의 EW 방정식을 얻을 수 있다. 이상의 결과로부터 확산-증착-증발(diffusion-deposition-desorption)을 모두 고려하면
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와 같은 성장방정식을 얻게 된다. 

      이러한 선형 MBE 이론을 따르는 추계적 모형(stochastic model)으로는 Wolf-Villain (WV) 모형 (Wolf-Villain model)[WOV90], Das Sarma-Tamborenea (DT) 모형 (Das Sarma-Tamborenea model)[DST91], equilibrium restricted curvature (RC) 모형 (equilibrium restricted curvature model) [KDS93], larger curvature (LC) 모형 (larger curvature model) [KDS94]이 있다. WV 모형의 정의는 그림 7.11a)와 같다. WV 모형에서는 표면 위의 임의의 기둥에 입자를 증착시킨다. 이때  그 최근접 이웃으로의 확산이 증착된 기둥보다 더 많은 결합수를 제공하게 되면 가장 큰 결합수를 제공하는 최근접 이웃 기둥으로 증착된 입자가 확산된다.

      DT 모형에서는 증착된 기둥에서 최근접 이웃 기둥과 결합이 없는 경우에 한해서 결합수를 증가 시키는 최근접 이웃 기둥으로 증착된 입자가 확산된다(그림 7.11b)). 이 두 모형은 비슷한 방식의 표면확산을 갖는다. 그러나 이들의 보편성군은 전혀 다른 것으로 알려져 있다. WV 모형의 경우 그 축척거동이 초기에는 MH 보편성군에 속하는 듯이 보이지만 결국에는 EW 보편성군으로 교차함이 최근의 연구들에 의해 밝혀졌다[KPS93,PKK94,SMK94]. 그러나 DT 모형의 경우 WV 모형과 같은 교차를 보이지 않는다고 알려져 있다. equilibrium RC 모형은 
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차원의 기판 위에서 성[image: image337.wmf]t

장된 표면 위의 한 기둥을 임의로 선택하여, 선택된 기둥과 그 최근접 이웃들에서 국소 곡률이 임의의 양수 
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에 대하여  
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을 만족하는 경우에 한해서 동일한 확률로 증착 시키거나 증발 시킨다. 이 모형에 대한 시늉 내기의 결과는 
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가 되고, 
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로 되어 MH 보편성군에 속한다고 알려져 있다[KDS93]. LC 모형은 
[image: image259.wmf]d

차원 기판 위에서 성장된 표면 위의 한 기둥을 임의로 선택하여, 선택된 기둥과 그 최근접 이웃들에서 
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를 계산하여 가장 작은 
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를 가지는 기둥에 증착을 허락하는 모형이다. 이 모형의 시늉내기 결과는 
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로 이 모형 역시 MH 보편성군에 속한다고 알려져 있다[KDS94]. 

      7.8 비선형 MBE 모형

      표면에서의 확산효과가 크고, 증착된 입자의 개수가 보존되는 성장은 연속 방정식 (7.69)를 따른다. 성장 방향으로의 이동 대칭성, 성장 방향에 수직 방향으로의 이동 대칭성, 그리고 회전 대칭성을 고려하면 (7.69) 식의 
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 항에는 
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에 대한 홀수 차수의 도함수는 들어갈 수 없다. 따라서 이러한 MBE 성장을 기술하기위한 가장 일반적인 Langevin 방정식은
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와 같이 쓸 수 있다. (7.75) 식을 만족하는 가능한 방정식 중 특히
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와 같은 방정식에 대해서 최근 많은 연구가 진행되었다[LAD91,VIL91]. 이 방정식을 Villain-Lai-Das Sarma 방정식(Villain-Lai-Das Sarma equation) 또는 보존형 KPZ 방정식(conserved KPZ equation)이라 부른다. (7.76) 식이 만족하는 축척 지수들을 구하기 위하여 (7.24) 식의 축척 변환을 시켜보자. 그러면 (7.76) 식은

            
[image: image270.wmf](

)

h

l

n

a

a

-

+

-

-

+

-

+

Ñ

Ñ

+

Ñ

-

=

¶

¶

2

/

2

/

2

2

4

22

4

4

4

z

d

z

z

b

h

b

h

b

t

h



 (7.77)

가 되며, (7.77) 식이 축척 대칭성을 갖기 위해서는

            
[image: image271.wmf]4

=

+

z

a








 (7.78)

를 만족해야 한다[LAD91]. 그런데 최근의 보다 정확한 RG 계산에 의하면 (7.78) 식 대신
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이 성림함이 증명되었다[JAN97]. 따라서 (7.71) 식과 (7.79) 식으로부터 보존형 KPZ 방정식에 대응하는 축척 지수들은
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가 됨이 알려져 있다. 특히 
[image: image274.wmf]d

는 굉장히 작은 수로 실질적으로 
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두어도 크게 틀리지 않음이 알려져 있다. 

      (7.77) 식에 의해서 성장이 잘 기술되어지는 추계적 모형으로는 보존형 제한된 고체상고체 모형(conserved restricted solid on solid model : CRSOS 모형)이 있다[KPK94,KK97,YKK97,YK95]. CRSOS 모형은 임의로 선택된  표면 위의 기둥에서 제한된 고체상고체 조건을 만족시키면 그 자리에 쌓이고, 그렇지 않으면 선택된 기둥으로부터 제한된 고체상고체 조건을 만족시키는 가장 가까운 기둥까지 확산이 일어나는 모형이다(그림 7.12). 시늉 내기를 통하여 구한 CRSOS 모형의 축척 지수들은
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과 같다. 이 결과는 오차 한계 내에서 (7.80) 식과 잘 일치한다[YKK97].

      7.9 보존형 잡음(noise)을 갖는 표면의 성장

      보편성군을 결정짓는 요인들 중 중요한 인자 중 하나로 잡음(noise) 효과를 들 수 있다. 지금까지 논의된 성장 방정식은 (7.11) 식의 잡음(noise) 상관관계를 만족시킨다. 그런데 어떤 한 점에서 표면의 높이가 증가(감소)되면, 전체의 부피를 일정하게 유지시키기 위해 그 근처의 다른 한 점에서는 표면의 높이가 감소(증가)되는 조건을 만족시키는 잡음을 고려한 성장 모형들이 많이 연구되었는데[SGG89,RSL91,KYK97,YLK98] 이 절에서는 이러한 모형에 관해서 논의해 보자. 이러한 잡음을 보존형 잡음(conservative noise)라 부른다. 특히 보존형 잡음 
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는 (7.11) 식 대신
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과 같은 관계를 만족한다. 보존형 잡음 효과가 있을 때의 MBE 성장 방정식은
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와 같이 쓰여질 수 있다. 특히 이러한 성장 방정식 중
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의 축척 지수들은
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가 된다. 또
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의 축척 지수들은
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이 됨을 알 수 있다.

      7.9 담근질한 무질서(Quenched noise)가 있는 매질 내에서 표면 거칠기 현상
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      다공성 매질 내에서의 현탁액의 흡수, type-II 초전도체에서 다발속(flux line)의 운동, 박테리아군의 성장, 종이의 찢어짐 등의 현상에서도 자기아파인 프랙탈의 구조가 나타나는데, 이러한 현상들에 대한 실험으로부터 얻은 축척 지수들은 앞서 설명된 EW 보편성군이나, KPZ 보편성군, 또는 MH 보편성군 등의 지수들과는 같지 않음이 발견되었다. 이 현상을 설명하기 위하여 계면들이 움직이는 매질 내의 무질서 효과에 대하여 많은 사람들이 연구 하였다[NST92, CHV93, HHZ95, ABM95, ABM94, BBC92, LET94, SNE92, SNJ93, YOK98, JKK96,KYY99]. 
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      무질서가 있는 매질 내에서의 계면의 형성을 설명하는 한 모형이 그림 7.13에서와 같이 담근질한 잡음(quenched noise)를 갖는 매질에서 외부 구동력 
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에 의해 운동하는 계면의 형성 모형이다. 이와 같은 매질 내에서 계면의 운동은 외부 구동력 
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와 담근질한 잡음(quenched noise)와의 상호 간섭효과에 의한 부동상-운동상 전이(꽂음-꽂음빼기 전이:pinning-depinning transition) 현상을 보인다. 이러한 모형의 특징은 그림 7.14에서와 같이 구동력 
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가 어떤 임계값 
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인 관계를 만족하면 무질서에 의하여 표면의 성장이 멈추는 부동상(꽂음상:pinned phase)이 되고 (그림 7.14의 영역 I), 반대로 
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인 경우 표면은 일정한 속도 
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로 움직이는 운동상(moving phase)이 된다(그림 7.14의 영역 II,III). 운동상 중 
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인 영역 III에서는 담근질한 잡음 효과를 무시할 수 있으므로 표면의 평균 성장속도 
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에 비례한다. 그러나 부동상에서 운동상으로 전이하는 임계 영역(영역 II)에서는 성장 속도 
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와 같은 멱법칙을 만족함이 알려져 있다. 이때 임계 지수 
[image: image297.wmf]q

를 속도 지수(velocity exponent)라 부른다. 이러한 
[image: image298.wmf]v

의 거동을 0장의 spin 모형에서 나타나는 임계 현상과 비교해보면 속도 
[image: image299.wmf]v

는 질서 변수(order parameter)에 대응되고 구동력 
[image: image300.wmf]F

는 온도에 대응됨을 알 수 있다.

      최근 담근질한 무질서가 있는 매질 내에서의 부동상-운동상 전이를 설명하기 위한 몇 가지의 추계적 모형(stochastic model)들이 제시되었으며, 그러한 모형 중 일부는 
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와 같은 연속 방정식을 잘 따른다고 알려져 있다. 여기에서 잡음(noise) 
[image: image302.wmf]h

는 기판 위의 위치 
[image: image303.wmf]x

와 표면의 높이 
[image: image304.wmf]h

의 함수로
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의 상관관계를 만족시킨다. (7.89) 식에서 
[image: image306.wmf]0
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인 경우를 담근질된 Edwards-Wilkinson 방정식(quenched Edwards-Wilkinson (QEW) equation)이라 불리고[NST92,LES93], 
[image: image308.wmf]0
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인 경우 담근질된 Kardar-Parisi-Zhang 방정식(quenched Kardar-Parisi-Zhang (QKPZ) equation)이라 불리운다[CHS93]. 특히 
[image: image310.wmf]c
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 근처에서 QKPZ 방정식을 따르는 표면의 거칠기 현상은 
[image: image311.wmf]1
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에서는 그림 7.15에서와 같이 표면 성장의 방향에 수직으로 형성되는 담근질된 잡음들의 모임에 의해서 표면이 성장이 멈추게 된다는 사실이 알려져 있다. 이러한 잡음들의 클러스터(cluster)들은 그 임계 특성이 방향성 스미기 클러스터(제 4 장 참조)와 동일한 것이 알려져 있는데 이러한 특성을 갖는 추계적 모형을 방향성 스미기 depinning 모형(directed-percolation-depinning model)이라 부른다[BBC92,TAL92]. 이 중 대표적인 성장 모형은 다음과 같다. 각  격자점들에 미리 [0,1] 사이의 난수 
[image: image312.wmf])

,
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를 할당한 다음, 임의로 선택된 표면 위의 격자점에서 외부 구동력 
[image: image313.wmf]F

보다 
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,
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가 작으면 성장이 일어나고 반대의 경우 성장이 멈추는 모형이다[TAL92]. 이 모형에서는 표면 장력에 의한 효과를 시늉 내기 위해 선택된 격자점과 이웃 격자점과의 높이차가 2이상이면 담근질된 잡음의 값에 상관없이 성장이 일어나게 했다. 여기에서 외부 구동력 
[image: image315.wmf]F

는 4 장에서 논의한 방향성 스미기의 농도 확률 
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와는 
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의 관계에 있다. 따라서, 이러한 방향성 스미기 depinning 모형들[image: image341.wmf]1
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에서 표면의 성장이 멈춘 영역의 수평방향의 상관길이 
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과 수직방향의 상관길이 
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는 제 4 장의 스미기 현상과 같이 
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인 멱법칙을 따른다. 이 때 
[image: image321.wmf]||

n

과 
[image: image322.wmf]^

n

은 각각 1.733과 1.097로 방향성 스미기에서의 값과 동일함이 알려져 있다[ABS94, LET94]. 이러한 모형들로부터 구한 임계영역의 표면의 특성을 나타내는 축척 지수는 각각 
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이 되고, 속도 지수는 
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이 된다고 알려져 있다[ABS94, ABM95] . 이러한 모형에서 
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가 되면 백색 잡음(white noise : (7.11) 식 참조)에 의한 효과가 담근질한 잡음(quenched noise)에 의한 효과보다 커서, 표면 거칠기 현상이 결국에는 KPZ 보편성군에 속하게 될 것이다. 

      한편, 담근질한 무질서가 있는 매질 내에서 외부 구동력 
[image: image327.wmf]F

가 명백히 정의되어 있지는 않지만 항상 임계 영역의 표면 특성을 스스로 찾아가는 두 가지 모형이 Sneppen 등에 의해 연구되었다(Sneppen A, B 모형)[SNE92, SNJ93]. 이러한 모형을 자기 조정 임계 모형(self-organized criticality model)이라 부른다[SNE92, SNJ93,YOK98,KYY99,PKK99].

      동역학적 표면 거칠기 현상의 제 모형들과 확산-화학 반응에 대한 모형과의 수학적 관계도 최근 많이 진행되고 있는 연구들[HPA99,KHP99, NPN99]인데 이러한 연구를 포함한 동역학적 표면 거칠기 현상에 대한 연구는 최근에도 많이 진행되고 급속한 발전이 이루어 지고 있으므로 이를 모두 다룬다는 것은 불가능하므로 이상으로 논의를 마치기로 하고 관심 있는 독자들은 참고문헌 등을 참조해 주기 바란다.
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 그림 7.1: 표면 두께 � EMBED Equation.3  ���가 (7.2)식과 같은 축척 이론을 만족할 때의  � EMBED Equation.3  ���의 축척 거동. 여기서 기판(substrate)의 크기들은 � EMBED Equation.3  ���인 관계에 있다.





b)





그림 7.3 : a) Family 모형의 개략도 b) Family 모형의 표면 모양. 





그림 7.4 : � EMBED Equation.3  ���에서의 Family 모형에서 a)� EMBED Equation.3  ��� 그래프 b) � EMBED Equation.3  ��� 그래프.








그림 7.5 : 표면 장력 � EMBED Equation.3  ���항에 의한 표면의 성장. a) 시간 � EMBED Equation.3  ���에서의 표면의 모양. b) 이 표면에 대응하는 � EMBED Equation.3  ��� c) 점선은 시간 � EMBED Equation.3  ���에서의 표면의 모양을 나타내며 실선은 � EMBED Equation.3  ���후의 표면의 모양을 나타낸다.





그림 7.6 : KPZ 방정식에서의 비선형항의 근원을 보여주는 개략도. 





t





그림 7.7 : a) 제한된 고체상고체 모형의 개략도. X로 표시된 입자는 제한된 고체상고체 조건(� EMBED Equation.3  ���)을 만족시키지 못하여 증착되지 않는다. b) � EMBED Equation.3  ���에서의 제한된 고체상고체 모형의 표면 모습





그림 7.8 : a) 탄도 증착 모형의 개략도. b) � EMBED Equation.3  ���에서 탄도 증착 모형의 표면 모습.





그림 7.9 : 1차원 제한된 고체상고체(RSOS) 모형과 탄도 증착(BD) 모형에서의 a) � EMBED Equation.3  ���그래프 b) � EMBED Equation.3  ���그래프.








그림 7.10 : � EMBED Equation.3  ���인 방향성 중합체 중 에너지가 최소인 중합체. 무작위로 분포된 수는 � EMBED Equation.3  ���의 분포를 나타냄. � EMBED Equation.3  ���, � EMBED Equation.3  ���.








그림 7.11 : a) WV 모형의 개략도, b) DT 모형의 개략도








그림 7.12  : 보존형 제한된 고체상고체 모형의 개략도.





그림 7.13 : 무질서가 있는 매질 내에서 계면의 운동.





그림 7.14 : 부동상-운동상 상전이의 개략도 





그림 7.15 : 담근질한 잡음(quenched noise)들에 의해 표면의 성장이 멈추게 되는 격자를 O로 표시하였다. O로 표시된 격자들의 클러스터는 방향성 스미기와 동일한 특성을 갖는다.





a)





그림 7.2 : a)무작위 증착 모형의 개략도와 b) 무작위 증착체의 표면 모양. 동일한 밝기의 점은 동일한 시간에 성장한 점을 의미한다. 
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