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ВВЕДЕНИЕ
Концепция фрактальной геометрии находит

свое применение в различных сферах, включая
медицину, геофизику, порошковую металлур-
гию, биометрику и т.д. Огромное количество си-
стем в природе показывают свойства самоподо-
бия, например, береговые линии, горы, облака.
Подобные системы не могут быть описаны ев-
клидовой геометрией, а нуждаются в использова-
нии фрактальной геометрии [1].

При изучении тонких пленок фрактальный
анализ используется чаще всего при осаждении и
формировании поверхностного слоя. Так, в рабо-
те [2], исследовалась эволюция выращиваемых
тонких пленок серебра и меди в зависимости от
времени осаждения. Ожидалось, что эволюция
тонкой пленки, выращенной в неравновесных
условиях, приведет к образованию самоаффиной
поверхности, в связи с чем для оценки данных по-
верхностей использовался фрактальный анализ.
По изображениям, полученным с использовани-
ем атомно-силового микроскопа (АСМ), была
оценена фрактальная размерность, а также пока-
затель Хёрста. Авторами работы [3] была продела-
на процедура по выращиванию тонких пленок,
состоящих из частиц меди и никеля. Данные
пленки выращивались на подложках из стекла и
кремния, и в процессе осаждения формировались

нанокомпозиты, причем время осаждения варьи-
ровалось. Показана зависимость показателя фрак-
тальной размерности от времени осаждения. С
увеличением времени осаждения растет и фрак-
тальная размерность, причем этот рост имеет не-
линейный характер. То же самое было показано и
автором статьи [4], но для тонких пленок титана.

Работа [5] посвящена исследованию пленок,
полученных при осаждении на поверхность ато-
марного потока, что происходит, например, при
взаимодействии плазмы с внутренней поверхно-
стью термоядерной установки. Была предложена
модель, объясняющая особенности рельефа та-
ких пленок, исходя из роста структур из одиноч-
ных атомов, диффундирующих по поверхности.
Причиной того, что пленка имеет сложную фрак-
тальную структуру, является образование устойчи-
вых кластеров либо в результате флуктуационного
образования зародышей критического размера,
либо их образования на аддитивных атомах, слу-
жащих центрами зарождения кластеров. При вы-
соких температурах возможен перенос атомов на
более горячие элементы рельефа за счет уменьше-
ния энергии активации диффузии, происходящего
при повышении температуры. Это способствует
формированию фрактальной структуры пленки.

В [6] рассмотрено формирование нанострук-
тур на поверхности прокатанных тонких плати-
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новых фольг при нагревании и циклах “растяже-
ние–сжатие” в условиях сверхвысокого вакуума.
Поверхность была охарактеризована методами
дифракции медленных электронов (ДМЭ), оже-
электронной спектроскопии, АСМ, оптической
микроскопии и микрорамановской спектроско-
пии. Количественную характеристику рельефа
поверхности производили методом фрактального
анализа. При приложенном растяжении наблю-
дались изменения картин ДМЭ и АСМ, а также
было установлено, что перед образованием маги-
стральной трещины поверхность становится ди-
фракционно неупорядоченной с переходом
фрактальности рельефа в изотропную.

В работе [7] методами высоковакуумной скани-
рующей зондовой микроскопии и спектроскопии
с атомарным разрешением исследовано формиро-
вание нанорельефа поверхности золота, меди и
индия при их термическом испарении на поверх-
ность монокристалла кремния. Начальная стадия
формирования наноструктур меди, как и золота,
носит фрактальный характер. Механизм роста
заключается в образовании конгломератов на-
ночастиц с последующим превращением их в эл-
липсоидальные частицы, после чего происходит
формирование нанокристаллов.

Авторами [8] методом АСМ была исследована
поверхность монокристалла висмута, облученная
потоком атомарного водорода. При увеличении
времени обработки происходит формирование на
поверхности крупных выступов субмикронных
размеров. Фрактальный анализ обнаружил при-
сутствие четырех разнородных групп объектов со
значениями фрактальной размерности порядка
∼2.002–2.030. Анализ результатов позволяет
предположить определяющую роль дефектов по-
верхности монокристаллов висмута в формиро-
вании микрорельефа поверхности в результате
обработки в атмосфере водорода.

В [9] методами электронной микроскопии ис-
следовались оптические свойства медь-поли-
мерного нанокомпозита, а также фрактальная
агрегация частиц меди размером около 10 нм
внутри полимерной матрицы. Их фрактальная
структура и значение фрактальной размерности
указывают на то, что в данной системе существу-
ет кластерно-кластерный процесс агрегации.

Авторами статьи [10] с помощью технологии
Ленгмюра–Блоджетт исследовались фракталь-
ные агрегаты наночастиц золота, покрытых бро-
мидом цетитриметиламмония на границе раздела
воздух/вода после нанесения их раствора в хлоро-
форме на поверхность воды. Было выяснено, что
такие фрактальные агрегаты могут хаотично пе-
ремещаться по водным поверхностям и обладают
высокой сжимаемостью, что позволяет им объ-
единяться в крупные сети, которые также имеют
фрактальную структуру. При промежуточных по-

верхностных давлениях фрактальная размерность
агрегатов составляет порядка ∼1.67.

В современных технологических процессах,
как правило, используются наноразмерные ме-
таллические пленки с заданным значением фрак-
тальной размерности. Кроме того, необходимо
контролировать высотные параметры таких пле-
нок [11, 12]. В работах [13–15] нами исследова-
лись наноразмерные металлические пленки меди
и никеля. Однако определенный интерес вызыва-
ют исследования процессов деградации/создания
фрактального рельефа при изменении толщины
пленок. При изучении эволюции рельефа поверх-
ности тонкопленочных структур наиболее удоб-
ной величиной, описывающей характер рельефа,
является фрактальная размерность.

Авторами работы [16] величина фрактальной
размерности была выбрана для изучения эволю-
ции тонкопленочных проводников при пропуска-
нии электрического тока высокой плотности.
Причем изучалось различие влияния тока высокой
плотности на образцы с промежуточным слоем ди-
электрика между подложкой и слоем проводника
и без такого слоя. Показано, что деградация по-
верхностного слоя проводника обуславливается
двумя факторами: механическим напряжением и
процессами электромиграции. Для описания са-
мой деградации поверхности были выбраны пока-
затели среднеквадратичной шероховатости, пере-
пад высот и фрактальная размерность. Последняя
представляет для нас наибольший интерес. Уста-
новлено, что величина фрактальной размерности
может быть использована как критерий предраз-
рушения поверхностного слоя, что позволяет
предсказывать события деградации, так как при
воздействии внешних факторов (в данном случае
при пропускании тока высокой плотности) вели-
чина фрактальной размерности сначала постепен-
но возрастает, что обуславливается появлением
микропор и отслаиванием, а затем резко уменьша-
ется. Перед тем как поверхностный слой разруша-
ется полностью величина фрактальной размерно-
сти достигает своего максимального значения.

Таким образом, к настоящему времени зако-
номерности создания и деградации нанорелье-
фа, включая образование фрактальных структур,
изучены в недостаточной степени. Целью дан-
ной работы является изучение закономерностей
изменения высотных параметров и фрактальной
размерности пленок никеля и меди при измене-
нии их толщины.

МЕТОДИКА РАСЧЕТА И ЭКСПЕРИМЕНТ
Как известно [17], фрактальная размерность

объекта может быть найдена из соотношения

(1)
δ→

δ=
δf 0

ln ( )lim ,
ln(1/ )

ND
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где N определяет число кубов размеров δ, покры-
вающих исследуемый объект. Для фрактального
агрегата, содержащего  частиц и линейным раз-
мером , согласно [18] может быть записано со-
отношение

(2)

где коэффициент  называют префактором,
структурным фактором или лакунарностью,  −
размер мономеров. В [19] данный безразмерный
параметр интерпретировался как приведенная
плотность фрактального объекта и обозначался
как . Как правило [11, 19–22], для нахождения
кластерной фрактальной размерности использу-
ется соотношение (2), в котором значение пре-
фактора устанавливается равным 1. В [23] такой
вывод подтверждается на основе анализа данных
численного моделирования и натурного экспери-
мента именно для металлических агломератов,
хотя и оговорено, что значение префактора может
зависеть от механизма образования поверхности
образца. Кроме того, в [19] произведена числен-
ная оценка префактора и доказана адекватность
данного подхода, хотя и с определенными ого-
ворками в частности конечности размера агрегата
нанокластеров, состоящих из конкретных моно-
меров с характерным линейным размером а, при
этом, исходя из соотношения (1) должно выпол-
няться условие . Кроме того, переписав вы-
ражение (2) в другом виде

(2а) 

можно видеть, что величина  прямо не вли-
яет на наклон кривой, построенной в логариф-
мических координатах, а определяет лишь ее
смещение, т.е., в конечном счете, определение
погрешности для линейной аппроксимации (2)
косвенно, но учитывает ненулевое значение ве-
личины префактора . Хотя ради справедливо-
сти отметим, что в достаточно ранних работах
[24] отмечается, что частичное спекание агломе-
ратов (т.е. отсутствие точечного контакта, ис-
пользуется термин “necking” – формирование
перешейка) приводит к расхождению между зна-
чениями фрактальной размерности, отвечаю-
щей проекции и самому трехмерному агломера-
ту [25]. При этом оценки, приведенные в работах
[24, 25] относятся к органическим агломератам,
а не металлическим. Кроме того, под R в (2) в
[24, 26] понимается радиус инерции. В наших
исследованиях мы анализируем изображения
сканирующего туннельного или атомно-силово-
го микроскопа и под  понимается линейный
размер агломерата.

Существует четыре основных метода расчета
фрактальной размерности: метод подсчета кубов,
метод триангуляции, метод спектра мощности и
вариационный метод. Метод подсчета кубов

N
R

( )= f
0 / ,DN k R a

0k
a

ρ

δ → 0

( )= +0 fln( ) ln( ) ln /N k D R a

0ln( )k

0k

R

(be counting) [27, 28] следует непосредственно из
определения фрактальной размерности. На
изображение накладывается кубическая решет-
ка с некоторой постоянной l, которая при каж-
дой итерации уменьшается в 2 раза. Наклон гра-
фика зависимости логарифма количества кубов

 от логарифма  напрямую и определяет
фрактальную размерность. Метод триангуляции
(triangulation method) [27, 28] весьма похож на
предыдущий и также выводится напрямую из
определения фрактальной размерности, отличие
лишь в том, что в основе подсчета за единицу из-
мерения берется треугольник. Вариационный
метод (variance method) [29, 30] основан на зави-
симости от масштаба дробного броуновского
движения, а метод спектра мощности (power
spectrum method) [29–31] на зависимости спек-
тра мощности от дробного броуновского движе-
ния. Все эти методы реализованы, например, в
программном обеспечении (ПО) [32]. С точки
зрения практической реализации первые два ме-
тода нам представляются наиболее удобными,
так как логарифмические зависимости (для слу-
чая фрактального рельефа) на графиках специа-
лизированного ПО выглядят линейными, в то
время как в последних двух методах приходится
выбирать наиболее линейный участок вручную,
так как на всем диапазоне размеров и числа агрега-
тов линейной размерности, как правило, не на-
блюдается.

Очевидно [14, 33], что фрактальная размер-
ность поверхности, найденная любым из выше-
перечисленных способов, может отождествлять-
ся с соответствующей кластерной размерностью
трехмерных агрегатов. По крайней мере, нами
экспериментальных оценок параметра  для ме-
таллических наноразмерных пленок не обнару-
жено. Таким образом, при анализе изображений
в дальнейшем без ограничения общности мы бу-
дем использовать соотношение вида

(3)

Пленки из никеля и меди формировались на
подложке из слюды методом электронно-лучево-
го напыления на установке A700QE/DI12000. Ве-
личина вакуума в процессе напыления составляла
10–4 Па. Скорость напыления 2.0 ± 0.2 Å/с. Раз-
мер подложки 50 × 40 мм2. Толщина получаемых
пленок определена с погрешностью ±2 нм. Тем-
пература подложки в процессе напыления была
70°С. В камере установлены шесть инфракрасных
нагревателей, которые перед началом напыления
нагревают подложку для улучшения адгезионных
свойств поверхности. Также в камере установлен
кварцевый осциллятор, который в режиме реаль-
ного времени контролирует скорость напыления
с ангстремной точностью.

( )N l 1/l

0k

( )= f/ .DN R a
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РЕЗУЛЬТАТЫ И ИХ ОБСУЖДЕНИЕ

В качестве примера на рис. 1 представлены ти-
повые изображения (полученные на сканирую-
щем туннельном микроскопе – СТМ) пленок ме-
ди и никеля толщиной 1000 нм. Хотя аналогичные
изображения были получены нами и анализирова-
лись также для толщин 500 и 1400 нм соответствен-
но. Изображения, представленные на рис. 1, обра-
батывались ПО [32] для определения как высотных
параметров (см. табл. 1), так и значения фракталь-
ной размерности методом подсчета кубов. Высот-
ные параметры вычислялись вдоль главной диаго-
нали (линия, соединяющая верхний левый угол с
нижним правым углом, для каждого изображе-
ния), фрактальная размерность также определена

для конкретного изображения, а с учетом серии
измерений определен диапазон погрешности.

На рис. 2 (здесь и далее масштаб изображения
и толщины пленок соответствуют рис. 1) пред-
ставлены зависимости логарифма количества ку-
бов  от логарифма величины, обратной по-
стоянной используемой кубической решетки.
Угол наклона данной зависимости и определяет
фрактальную размерность. Погрешность значе-
ния фрактальной размерности оценивалась на
основе серии измерений на одном образце.

Для выявления закономерностей процессов
создания и деградации рельефа в процессе роста
пленок меди и никеля на рис. 3 показаны трех-
мерные изображения рельефа пленок. Визуаль-

( )N l

Рис. 1. СТМ-изображения пленок меди (а) и никеля (б) разной толщины 1000 нм. Масштаб изображений – 500 нм.

а б

Рис. 2. Зависимость логарифма количества кубов  от логарифма , полученная при использовании метода
подсчета кубов для пленок меди (а) и никеля (б).
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ный анализ в совокупности с данными, представ-
ленными в табл. 1, позволяют сделать вывод о
том, что с ростом толщины пленок может проис-
ходить как деградация фрактального рельефа
(значения  уменьшаются), так и формирование
более развитого фрактального рельефа (см. дан-
ные для толщины 1000 нм). При этом для пленок
никеля удалось обеспечить повторяемость значе-
ния фрактальной размерности, соответствующей
толщинам 500 и 1400 нм. Кроме того, как можно
видеть в табл. 1, профили поверхности как меди,
так и никеля имеют отрицательный коэффици-
ент асимметрии , что говорит о наличии ряда
четких впадин (лакун) в гладких участках типа
“плато”. Как и значение фрактальной размерно-
сти, так и значения коэффициентов асимметрии
и эксцесса ведут себя нелинейным образом при
росте толщины пленок (максимальные значения
соответствуют толщине пленок 1000 нм), что гово-
рит об увеличении изрезанности профиля поверх-
ности пленок именно при данной толщине, т.е.
наличию более развитого фрактального рельефа.

Полученные значения фрактальной размерно-
сти хорошо согласуются с результатами следую-
щих работ: так в [34] наблюдались участки с
фрактальной размерностью  а в
[35] фрактальная размерность находилась в пре-
делах  При этом начало диапазона

cD

skS

= ±c 2.25 0.03,D

= −c 2.29 2.49.D

соответствует модели k – корреляции для автоко-
вариантной функции для пространственной часто-
ты (the  – correlation model for theauto-covariance
function for spatial frequency), а конец диапазона –
использованию встроенного программного обес-
печения в используемом атомно-силовом микро-
скопе. Заметим, что пленки никеля в [35] были
получены методом электроосаждения. Для пленок
меди к настоящему времени получены противоре-
чивые результаты. Так в [36] на установке плазмен-
ной фокусировки не удалось получить фрактальные
структуры на пленках меди на поверхности слю-
ды, в то время как в [37] исследовались пленки
меди толщиной 5–50 нм и были получены значе-
ния фрактальной размерности в диапазоне

 что также хорошо согласуется с ре-
зультатами, представленными в табл. 1.

Таким образом, комбинируя методы получе-
ния пленок (электронно-лучевое, термовакуум-
ное, магнетронное) и управляя толщиной пле-
нок, можно получать фрактальные структуры,
отвечающие требуемым значениям фрактальной
размерности. Причем зависимость фрактальной
размерности  от толщины пленок носит нели-
нейный характер, что демонстрируют данные,
полученные как для пленок меди, так и для пле-
нок никеля. Кроме того, из рис. 3 можно вы-
явить еще одно отличие пленок меди от пленок

k

= −c 2.31 2.50,D

cD

Таблица 1. Типичные значения высотных характеристик и фрактальной размерности для пленок меди и никеля
на слюде различной толщины

Обозначения: средняя арифметическая шероховатость  среднеквадратичное отклонение

 максимальная высота от пика до впадины на поверхности образца ; сум-

ма средних абсолютных значений высот пяти наибольших выступов профиля и глубин пяти наибольших впадин профиля в

пределах базовой длины  коэффициент эксцесса – параметр, учитывающий форму функ-

ции распределения амплитуды (определяет степень изрезанности поверхности)  ко-

эффициент асимметрии – параметр, который описывает форму функции распределения амплитуды (показывает симметрию

изменения поверхности относительно ее средней линии) 

Параметры
Медь Никель

500 1000 1400 500 1000 1400

, нм 3.00 2.32 0.70 2.29 0.60 0.41

, нм 4.05 3.02 0.92 2.87 0.82 0.54

, нм 24.00 26.32 6.31 15.77 6.71 4.22

, нм 21.41 14.62 4.88 14.55 4.43 2.75

3.95 9.10 3.91 3.12 6.68 4.86

–0.42 –1.29 –0.16 –0.42 –0.59 –0.58
2.25 ± 0.04 2.44 ± 0.05 2.40 ± 0.03 2.35 ± 0.04 2.40 ± 0.03 2.35 ± 0.07
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никеля: визуализированные структурные эле-
менты поверхности для пленок меди характери-
зуются более крупными размерами, по сравне-
нию с пленками никеля. С целью определения
типичных размеров агломератов, образующихся
на поверхности пленок меди и никеля в процессе
напыления, были построены гистограммы плот-
ности зерен для пленок меди и никеля в ПО [38]
(см. рис. 4). Пик плотности, отвечающий самому
малому и самому крупному масштабам измере-
ний, для пленок меди по сравнению с пленками
никеля смещен в сторону больших размеров зе-
рен, в то время как для толщины 1000 нм наблю-
дается обратная ситуация. Возможно, это связано
с разной размерной зависимостью основных па-
раметров, определяющих особенности роста пле-
нок (поверхностное натяжение, коэффициент
диффузии) для меди и никеля. Кроме того, имен-

но для толщины 1000 нм диапазоны наблюдаемых
размеров зерен для пленок никеля и меди практи-
чески совпадают, т.е. толщину в 1000 нм формаль-
но можно рассматривать как границу изменения
закономерностей процессов структурообразова-
ния в рассматриваемых металлических пленках.
Такого рода распределения, в частности для на-
норазмерных пленок никеля и меди, были полу-
чены в [39].

ЗАКЛЮЧЕНИЕ
Очевидно, что закономерности формирования

фрактального рельефа поверхности на наноуров-
не во многом определяются как методом получе-
ния наноразмерных по толщине пленок, так и
внешними условиями. На наш взгляд, комбина-
ция схем напыления, применение различных

Рис. 3. 3D-изображения пленок меди (а) и никеля (б) разной толщины.

а б

Рис. 4. Гистограммы плотности зерен для пленок меди (а) и никеля (б) разной толщины.
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способов отжига образцов (температура и ско-
рость ее изменения, время термического воздей-
ствия) позволяет активировать и управлять всеми
основными типами морфологических изменений
[40]: коалесценция, коагуляция, агрегирование,
гетеродиффузия, миграция и т.д. Причем по срав-
нению с тонкими металлическими пленками [40]
интенсивность обозначенных выше процессов на
наноуровне будет существенно выше, при этом
именно размерный эффект [41], может провоци-
ровать создание рельефов с уникальными свой-
ствами (например, высокоразвитого рельефа со
значением фрактальной размерности близким к 3
[42]).Таким образом, развитие технологий эпи-
таксиального роста позволяет получать нано-
размерные металлические пленки с заранее
предопределенным спектром морфологических
характеристик, включая фрактальную размер-
ность, которые могут формироваться как за счет
вышеперечисленных эффектов, так и за счет де-
градации уже имеющегося [16], в том числе фрак-
тального рельефа [11, 12].

Работа выполнена при поддержке Минобрна-
уки РФ в рамках государственного задания в сфе-
ре научной деятельности (проект № 0817-2023-
0006), а также в рамках государственного задания
ИРЭ им. В.А. Котельникова РАН.
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On regularities of the formation of fractal structure on the surface of metal films
of different thickness

D. V. Ivanova, A. S. Antonova, N. B. Kuz’mina, N. Yu. Sdobnyakova, *, M. S. Afanasievb, c

aTver State University, Tver, 170002 Russia
bMIREA – Russian Technological University, Moscow, 119454 Russia

cFryazino Branch of the Kotelnikov Institute of Radio Engineering and Electronics of the Russian Academy of Sciences,
Fryazino, 141190 Russia
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The surface morphology of nanosized copper and nickel films on mica is studied using a scanning tunneling
microscope. Altitude parameters and fractal dimension are determined for copper and nickel films of differ-
ent thicknesses. The characteristic sizes of structural agglomerates for copper and nickel films are indicated
depending on the thickness. The choice of the film thickness and the conditions for its production makes it
possible to formulate recommendations for the development of the technology of “growing” structures with
a given surface morphology.
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