
�����������
	��
������� ����������������� ���!��"�#$"�%�� ���!& '(�*)

+-,/.-021435.-65798:32;�<>=?;�@A,CB50D.FEG8:3
7H;�,I6J@K+L8F;�.-<M,IN48:35.-OP79=?.-0

7(82.RQ!3J+57(8F;�QSO5N41!.R7H;�8F;�.-<TN!U-6J+L8F;�.-<57WV

XRY�Z\[�]�^`_KY�]�acb�dfehgc[�d$ijY�^lkfm�n(]�^fo�Y�^fprqsdt[�d$ZluAv�^fwhwh]

xhy\zj��{|z~}|���|� y\zW�fy������ �?����������}|� }|��}(���\{(�fy������ ���\�(�\� ��zj{ ��� } ��}(�(�\�����\�\{|�
���\� �����(�\�����\�\{|���\�Wzj{|�K 
���

¡�¢�£ ¤ £~¥§¦�£ ¨s©sª�¦�£~«K¬ £~­¯®�°~±²®�³�³�´ µ
¶�� ·�zj{|zj��}¸�*z~}|y\��¹\�A����{?}|y\z����\�*zj{|���j 
�W����� ��}|� ���5�
�s D��}|��� y� ���}|���º��{|��»h}|y

z�¼��� �}|� ���s�j 
½�}|�\{|� �\�(}|y\z�z��|��zj���~zf�
�¾ 
�*��{|½\y\�����t}|y\� ��¿�� �l��{|��»h}|y� 
{|zf½\{|z���zj��}|z�¹
 
��¹L�~���*½� 
{|z�¹t�fÀ�z���y\��»P���\�*zj{|���j 
� � �K}|y� �}(}|y\z¯¿��\� }|zs¹�� ·�zj{|zj���~z� 
½\½\{|��Á�� �K �Â
}|� ���D 
��¹�}|y\z
��½¾z���}|{  
�h�Ã 
� zj{|��� �F�*z~}|y\��¹F��� zj��¹�}|y\z
�| 
�*zA{|z����\� } ��»H� }|y\� �F}|y\z
�| 
�*z( ��j�~�\{  ��~�� 
��¹s{|���\��y\� �s�~���*½� 
{  
�\� zh�~���*½\��}  �}|� ���s}|� �*z��ÄÀ�z( 
�����Ãz~Á�½\�� 
� �
y\��»r��}|��� y� ���}|���¯¿�zj��¹ºz�¼��� �}|� �����Ã�j 
�º�¾zK����� ��z�¹L����� �\�?¿��\� }|zÅzj� zj�*zj��}¯ 
½\½\{|��Á�� Â
�K �}|� �����j�
�t��ÆhÇ?���\�s�¾zj{ �jÈ������ � �\� Æ²�$������� � �\� É�Ê~������� �
�\� Ëf��� ��� � ����� Ì� 

Í�ÎhÏ�ÐcÑ
Ò�Ó�ÔhÕ²Ö�Ñ�×�ÓcÐ
ØÃÙ$Ú!Û~Ü�ÝtÞ�ßFÜ�à�à�Ü�á�â4ã�Û�Þ�Ü�äåã�ä$æèç�Ý�ã�Û�Þ�Ü�é�Û~Ú�âLÝÄÜ�ájã�êsÚ�ë\Ü�ê§ìtÛ�Þ�Ü�ä`Ü�à*ç�ìtá à�ã�ß�Ú�ç¸í\Ú�ä�é

Ú�ájã�Û~Ú�æRî�ï5ætÚ�ÝÄÜ�ç�Þ§Û�Þ�Ü�äRÝtá~Ü¾ß�Ú�ç~ç~Ú�çAÙ�ã�ç?á~Ú�ß�Ú�ä�Û�ê§ï5ætÚ�ë\Ú�ê�Ü�ÝÄÚ�æRÞ§ä�Û~ÜJã!ÙtÞ§í�Ùtê§ïPã�ß�Û�Þ§ë\Ú
á~Ú�ç~Ú
ã�á~ß~Ùåã�á~Ú
ã-Ü�à*ç�Ûjã�Û�Þ�ç�Û�Þ�ß
ã�ê�ÝtÙ�ï�ç�Þ�ß�çDðñç~Ú�Ú!òsÚ�à�ó¯ô§õ�öñ÷�ó`ø�ÝÄÚ�ß�Þ�ù�ß
ã�ê§ê§ï\úWÛ�Ù$Ú!í�á~Ü
û¯Û�Ù
Ýtá~Ü¾ß�Ú�ç~çWÜ�àfÛ�Ù$ÚÅç�ìtá à�ã�ß�ÚsÜ�àfÛ�Ù$ÚÅætÚ�ÝÄÜ�ç�Þ§Û~Ú�æºù$ê§â:útã�ç�Þ§ÛÃã�ÝtÝÄÚ
ã�á~çWÞ§ä4âºÜ�ê�Ú�ß�ìtêüã�áÃîÄÚ
ã�â
Ú�ÝtÞ§Ûjã�ý�ï¸Ü�áHÝtÙ�ï�ç�Þ�ß
ã�ê$ë�ã�ÝÄÜ�áHætÚ�ÝÄÜ�ç�Þ§Û�Þ�Ü�ä4Ú�ý�ÝÄÚ�á�Þ§âºÚ�ä�Û~ç
ú\Þ�çHætÚ�Û~Ú�á�âLÞ§ä$Ú�æºî�ï
Û�Ù$Ú¯ß�Ü�â¸é
ÝÄÚ�Û�Þ§Û�Þ�Ü�äFîÄÚ�Û�ûWÚ�Ú�ä:á~Ü�ìtí�Ù$Ú�ätÞ§ätí4æ�ì$Ú*Û~Ü
Û�Ù$ÚKætÚ�ÝÄÜ�ç�Þ§Û�Þ�Ü�ä:Ü�à²Ý�ã�á�Û�Þ�ß�ê�Ú�çÅã�ä$æ!ç�âºÜ¾Ü�Û�Ù�é
Þ§ätíKæ�ì$Ú�Û~Ü*ç�ìtá à�ã�ß�ÚWæ�Þ�þÄì$ç�Þ�Ü�ä¸Ú�þ�Ú�ß�Û~ç¯ô ÿ�����ö�ó��hý�ÝÄÚ�á�Þ§âºÚ�ä�Ûjã�ê$ç�Û�ì$æ�Þ�Ú�çHÜ�ä��	��
	��
���
	������ ���KætÚ�ÝÄÜ�ç�Þ§Û~Ú�æ5î�ï-Ú�ê�Ú�ß�Û�á~Ü�äPîÄÚ
ã�â Ú�ë�ã�ÝÄÜ�ájã�Û�Þ�Ü�äPÙ�ã�ë\Úºá~Ú�ë\Ú
ã�ê�Ú�æRÛ�Ù$Ú¸à�Ü�á�â4ã�Û�Þ�Ü�ä
Ü�à�âºÜ�ìtä$æ�ê§Þ��\Ú�ç�ìtá à�ã�ß�Ú4ç�Û�á�ì$ß�Û�ìtá~Ú�ç¸Ü�äèãFâºÚ�ç~Ü�ç~ß�Ü�ÝtÞ�ß4ê�Ú�ätí�Û�Ùèç~ß
ã�ê�ÚDô ���cõ���ö�ó:ØÃÙtÞ�ç
Þ§ä$æ�Þ�ß
ã�Û~Ú�çKÛ�Ù�ã�ÛAß�Ü�ä�Û�Þ§ä�ìtìtâ âºÜ¾ætÚ�ê�çKî�ã�ç~Ú�æJÜ�ä�����
� !���"���$#% Åù�Ú�ê�æ-Ú�&�ì�ã�Û�Þ�Ü�ä$çKÜ�àWÛ�Ù$Ú
à�Ü�á�â '

(�)+*-,/.$)1032�4527698 ð õ�÷
ß
ã�ä`ç~Ú�á�ë\Ú:ã�çºã2ì$ç~Ú�àñìtêÃÛ~Ü¾Ü�êÃà�Ü�á¸Û�Ù$Ú!ìtä$ætÚ�á~ç�Ûjã�ä$æ�Þ§ätíPÜ�àÅÛ�Ù$Ú!í�á~Ü
û¯Û�Ùræ�ï¾ä�ã�âLÞ�ß�ç
ó:ÅÚ�á~Ú�ú )7.�;< 8>=?0 á~Ú�Ýtá~Ú�ç~Ú�ä�Û~ç
Û�Ù$Ú4Ù$Ú�Þ§í�Ù�ÛLÜ�à�Û�Ù$Ú�ç�ìtá à�ã�ß�Ú!ã�îÄÜ
ë\Ú!ã:í�Þ§ë\Ú�äèç�ìtî$ç�Û�ájã�Û~Ú
ÝÄÜ�ç�Þ§Û�Þ�Ü�ä ;< ã�ÛFÛ�Þ§âºÚ = úÅã�çFç�Ù$Ü
û¯ä Þ§äA@�Þ§í$ó*õ�ó ,/.$)10 á~Ú�Ýtá~Ú�ç~Ú�ä�Û~çDã5àñìtä$ß�Û�Þ�Ü�ä�ã�ê
Ü�àÃÛ�Ù$ÚLç�Ý�ã�Û�Þüã�ê(ætÚ�á�Þ§ë�ã�Û�Þ§ë\Ú�ç?Ü�àWÛ�Ù$Ú¸Ù$Ú�Þ§í�Ù�ÛKàñìtä$ß�Û�Þ�Ü�ä ) ã�ä$æJÞ§ä$ß�ê§ì$ætÚ�ç?ã�ê§ê(ç�ìtá à�ã�ß�Ú
BDCFE�GIH%GIJ�K�G>LNM?KOK�P"GRQ�SUTWVXM?E�Y MZJ9[�\^]!_ `"abP"]>c3H%d�Ye[�fg\^hi]!H%Y `"\j]!J7[�KbM?K�Y H$K�Y a>MZ_kClP�fgH%Y aIHImn MZd�]!h	MZJ"G!m"C�]!_ MZJ	Lomo[�GIhgK�GI\qpiGrE3s>t	uIvgmowZx!x�u!y

	 � �
)"z��



� ���
� ���������
	���
������ �������
���������������������

amorphous film

substrate

vapor particle beam

H(x,y,t)

x

y

�c� ��� � �fÇ���z~} � y¸�
��}|y\z¯�� 
½¾��{(¹�zj½¾����� }|� ���
�
�� 
�¸ 
�*��{|½\y\�����²¿�� � ���¸ *���\����}|{  �}|z��
á~Ú�êüã�ý$ã�Û�Þ�Ü�äJÝtá~Ü¾ß�Ú�ç~ç~Ú�çKã�ä$æDÝÄÜ�ç~ç�Þ§îtê�ÚAí�á~Ü
û¯Û�Ù-Þ§ä$ç�Ûjã�îtÞ§ê§Þ§Û�Þ�Ú�ç
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Ú�&�ì�ã�Û�Þ�Ü�ä$ç
ó+�ä!Ü�á~ætÚ�áWÛ~Ü
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ç~ß~Ù$Ú�âºÚAÞ§äFÛ�Þ§âºÚKûWÚAÜ�îtÛjã�Þ§ä:Û�Ù$ÚKä�ìtâºÚ�á�Þ�ß
ã�ê²Ýtá~Ü¾ß�Ú�æ�ìtá~Ú

:G_ ]�`�J^ab�c d * :G_ ]�ab�c d 2 X =^]
. X < 0 5 � /H_ ]�ab `�J c d 2 /H_ ]�ab�� J c d 2 /H_ ]�ab�c d `�J 2 /H_ ]�ab�c d�� J 7 m /H_ ]�ab�c d��

2 X =^]
. X < 0 5 I�R �  _ ]�ab `�J c d 2  _ ]�ab�� J c d 2  _ ]�ab�c d `�J 2  _ ]�ab�c d�� J 7 m  _ ]�ab�c d��

2 X =^]WI O  _ ]�ab�c d 2hgi] j _ ]�ab�c d 8 ð õ'=\÷

/H_ ]�ab�c d * I�J :G_ ]�ab�c d 2 I 5. X < 0 5 � :G_ ]�ab `�J c d 2 :G_ ]�ab�� J c d 2 :G_ ]�ab�c d `�J 2 :G_ ]�ab�c d�� J 7 m :G_ ]�ab�c d � 8 ð õYT¾÷
 _ ]�ab�c d * 5� . X < 0 5���� :G_ ]�ab `�J c d 7 :G_ ]�ab�c d
	 5 2 � :G_ ]�ab `�J c d 7 :G_ ]�ab�c d
	 � :G_ ]�ab�c d 7 :G_ ]�ab�� J c d�	

2 � : _ ]�ab�c d 7 : _ ]�ab�� J c d 	 5 2 � : _ ]�ab�c d `�J 7 : _ ]�ab�c d 	 5
2 � :G_ ]�ab�c d `�J 7 :G_ ]�ab�c d 	 � :G_ ]�ab�c d 7 :G_ ]�ab�c d�� J 	 2 � :G_ ]�ab�c d 7 :G_ ]�ab�c d�� J 	 5
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ØÃÙtÞ�ç
ä�ìtâºÚ�á�Þ�ß
ã�ê�ç~ß~Ù$Ú�âºÚ�Þ�ç
Ü�àsÛ�Ù$Úºà�Ü�á�â ð%�\÷�ó 9 äèã�ê§Û~Ú�á�ä�ã�Û�Þ§ë\Ú�ù$ätÞ§Û~Ú�æ�Þ�þ�Ú�á~Ú�ä$ß�Ú
ã�ÝtÝtá~Ü�ý�Þ§â4ã�Û�Þ�Ü�äJÜ�à  * .>K : 0 5 ûWÜ�ìtê�æFá~Ú
ã�æ

 _ ]�ab�c d * 5m�. X < 0 5 � � :G_ ]�ab `�J c d 7 :G_ ]�ab�� J c d 	 5 2 � :G_ ]�ab�c d `�J 7 :G_ ]�ab�c d�� J 	 5
� ; ð õ��\÷
:ÅÜ
ûWÚ�ë\Ú�á
ú�Ü�ìtá²ä�ìtâºÚ�á�Þ�ß
ã�ê�ç�Þ§â?ìtêüã�Û�Þ�Ü�ä$ç²Ù�ã�ë\Ú�á~Ú�ë\Ú
ã�ê�Ú�æAÛ�Ù�ã�Û²Þ§äAÛ�Ù$Ú(Û�Þ§âºÚ(ájã�ätí\Ú(Û�Ù�ã�Û
Þ�ç�ætÜ�âLÞ§ä�ã�Û~Ú�æ4î�ï¸Û�Ù$Ú¯ä$Ü�ätê§Þ§ä$Ú
ã�áWÛ~Ú�á�âºç�Ü�à3��&có�ð&T¾÷hÛ�Ù$Ú�ß�Ü�âLÝtìtÛjã�Û�Þ�Ü�ä�ã�êcÝtá~Ü¾ß�Ú�æ�ìtá~Ú
ð õ'=\÷%�Äð õ'a\÷�ÝÄÜ�ç~ç~Ú�ç~ç~Ú�ç*ãLîÄÚ�Û�Û~Ú�á*ä�ìtâºÚ�á�Þ�ß
ã�êHç�Ûjã�îtÞ§ê§Þ§Û�ïDÛ�Ù�ã�ä2Û�Ù$Ú
ä�ìtâºÚ�á�Þ�ß
ã�êHç~ß~Ù$Ú�âºÚ
ß�Ü�âLÝÄÜ�ç~Ú�æ:Ü�àHÚ�&�ì�ã�Û�Þ�Ü�ä$ç
ð õ'=\÷�ú²ð õYT¾÷�ú�ã�ä$æ5ð õ��\÷�ó

9 ç�ã5ç�ÝÄÚ�ß�Þ�ù�ß2ã�ÝtÝtê§Þ�ß
ã�Û�Þ�Ü�äfú¯ûWÚDÙ�ã�ë\Ú2ç~Ü�ê§ë\Ú�æ ��&cóÅð&T¾÷¸ì$ç�Þ§ätíRÛ�Ù$ÚFù$ätÞ§Û~ÚDæ�Þ�à�é
à�Ú�á~Ú�ä$ß�ÚJã�ÝtÝtá~Ü�ý�Þ§â4ã�Û�Þ�Ü�äIð õ'=\÷%�Äð õ'a\÷�ó ØÃÙ$Ú2ß~Ù$Ü�ç~Ú�ärÝ�ã�ájã�âºÚ�Û~Ú�á~ç�ûWÚ�á~Ú ' * 02+ + ú
I�J * 7 + ; 5 +�m�� ú I 5 * 7 + ; m�+�m�m ú I�Rk* 7 + ; 5 � ú I O *,+ ; +�� úcã�ä$æ 1 *Z+ ; +�0 0 ó�ØÃÙ$Ú�ç~Ú
Ý�ã�ájã�âºÚ�Û~Ú�á~çAã�á~ÚAìtÝDÛ~Ü!ãLá~Ú�ç~ß
ã�ê§Þ§ätí!Ü�à(Û�Þ§âºÚAÞ§ä-ã�í�á~Ú�Ú�âºÚ�ä�Û*û¯Þ§Û�Ù2Û�Ù$ÚAÝ�ã�ájã�âºÚ�Û~Ú�á~ç
Û�Ù�ã�Û
á~Ú�ç�ìtê§Û~Ú�æ5àñá~Ü�â ãDß�Ü�âLÝ�ã�á�Þ�ç~Ü�äPû¯Þ§Û�ÙPÛ�Ù$Ú4Ú�ý�ÝÄÚ�á�Þ§âºÚ�ä�Û~çFô§õ�õ�ö�ó-+�ä�@�Þ§í$óhÿ�ú�ûWÚ
Ýtá~Ú�ç~Ú�ä�Û�Û�Ù$ÚFá~Ú�ç�ìtê§Û�Þ§ätíPç�ìtá à�ã�ß�Ú:á~Ü�ìtí�Ùtä$Ú�ç~ç�/ .U=?0 ã�ä$æ`ß�Ü�á�á~Ú�êüã�Û�Þ�Ü�äåê�Ú�ätí�Û�Ù ,�. .U=?0à�Ü�á Z 5 * 02+ + 5 ã�ä$æ Z 5 * m�+ + 5 í�á�Þ�æRÝÄÜ�Þ§ä�Û~ç
óJØÃÙ$Ú�Þ§áLæ�Þ�þ�Ú�á~Ú�ä$ß�Ú�Þ�ç?ä$Ü�Û¸êüã�á�í\Ú�á
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