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За даними атомно-силової мiкроскопiї визначено хаусдорфову DH та коре-
ляцiйну Dc фрактальнi розмiрностi ультратонких плiвок срiбла, напилених
термiчним методом на склянi пiдкладки. Показано, що в дiапазонi масових
товщин dm = 1..6 нм Dc < DH , а їхнi значення лiнiйно зростають з ростом
dm з коефiцiєнтами 0,028 i 0,008 нм−1 вiдповiдно.

Ключовi слова: ультратонкi плiвки срiбла, фрактальна розмiрнiсть, АСМ
топологiя, кореляцiйна довжина, шорсткiсть поверхнi.

Ультратонкi плiвки металу належать до класу метал-дiелектричних нанокомпо-
зитних матерiалiв, унiкальнi оптичнi та дiелектричнi властивостi яких обумовлюють
їх iнтенсивнi дослiдження [1–3]. Такi нанокомпозити формуються на початкових ста-
дiях напилення плiвок металу на дiелектричнi пiдкладки, коли утворюються окремi
металiчнi кластери з фрактальною структурою [4]. При цьому спостерiгається за-
лежнiсть оптичних властивостей вiд фрактальної розмiрностi, яка, в свою чергу,
залежить вiд масової товщини доперколяцiйних плiвок [5]. Тому визначення стру-
ктури ультратонких доперколяцiйних плiвок та встановлення її прояву у фiзичних
властивостях є важливим завданням.

Метою даної роботи є визначення фрактальної розмiрностi ультратонких плi-
вок срiбла. Плiвки отримувалися термiчним випаровуванням срiбла у вакуумi
∼ 10−6 Торр зi швидкiстю 0,010..0,016 нм/с на склянi пiдкладки при температурi
T = 290 K. Масова товщина плiвок контролювалася в процесi напилення за допомо-
гою кварцового вiбратора. Для дослiджень було отримано серiю плiвок з масовими
товщинами 1,1 нм, 2,2 нм, 3,6 нм, 4,3 нм,5,7 нм. Товщини дослiджуваних плiвок були
значно меншими вiд перколяцiйної, яка, згiдно з даними дослiдження класичного
розмiрного ефекту [6], складає ∼ 20 нм.

Топологiя поверхнi тонких плiвок вивчалася за допомогою атомно-силового мi-
кроскопа NT-MDT Solver 47 Pro i проводилася у напiвконтактному режимi з викори-
станням зонда NSG10 з радiусом ∼10 нм. Попередня обробка результатiв вимiрювань
проводилася за допомогою комплектного програмного забезпечення.

c© Болеста I.,Кушнiр О., Кулик Б. та iн., 2012
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Фрактальну розмiрнiсть плiвок визначали методом пiдрахунку комiрок (box
counting method) [7]. Його суть зводиться до заповнення дослiджуваної структу-
ри d - мiрними «кубиками» з «об’ємами» εd, де d = 1, 2, 3 – розмiрнiсть декартового
простору, ε – довжина ребра «кубика». Фрактальна розмiрнiсть розраховується че-
рез тангенс кута нахилу лiнiйної апроксимацiї залежностi logN(ε) вiд log(ε), де N(ε)
– число кубикiв з ребром ε, якi мiстять принаймнi один елемент структури при її по-
криттi. Отриману таким чином фрактальну розмiрнiсть DH називають розмiрнiстю
Хаусдорфа-Безiковича.

Було створено власне програмне забезпечення, яке тестувалося на класичних
фрактальних побудовах з вiдомою фрактальною розмiрнiстю, таких як снiжинка
(трикутник) Коха, килим i серветка Серпiнського. В результатi при тестуваннi на
не менш нiж десяти зображеннях кожної з побудов вiдносна помилка визначення
фрактальної розмiрностi не перевищувала 1,6%. Кореляцiйна фрактальна розмiр-
нiсть Dc розраховувалась зi спектру потужностi, який, в свою чергу, визначався з
автокореляцiйної функцiї топологiї плiвок [8, 9].

Мiкроскопiчнi дослiдження доперколяцiйних плiвок рiзної масової товщини по-
казують, що їхня поверхня є шорсткою. Для прикладу на рис. 1, а наведена топо-
логiя плiвки з dm = 3,6 нм площею 2*2 мкм2, а на рис. 1, б – профiль топологiї
поверхнi z цiєї ж плiвки вздовж напрямкiв x та y зображення вiдповiдно. Значення
z, яке вiдраховується вiд абсолютного мiнiмуму топологiї поверхнi, є неоднаковим
в рiзних точках i мiняється в межах 5..30 нм. Розподiл висот по осi z має вигляд,
близький до гаусового (рис. 1, в).

Важливою характеристикою статистичних властивостей поверхнi є двовимiрна
автокореляцiйна функцiя, яка для стацiонарних поверхонь визначається спiввiдно-
шенням [12]

C(x, y) =
1

S

∫

S

z(x′, y′)z(x’ + x, y′ + y)dx′dy′, (1)

де z(x, y) — функцiя розподiлу за висотою, S — площа поверхнi. Чисельно кореля-
цiйну функцiю можна розрахувати за формулою [12]

C(x, y) = F−1[F−1[z(x, y)]F [z(x, y)]], (2)

де F i F−1 описують пряме i обернене дискретне перетворення Фур’є.
При гаусовому розподiлi неоднорiдностей кореляцiйна функцiя записується у ви-

глядi [12]

C(r) = δ2exp(−(x2 + y2)/σ2), (3)

де δ i σ – шорсткiсть та кореляцiйна довжина поверхнi.
На рис. 2, а показана розрахована за даними АСМ двовимiрна автокореляцiйна

функцiя поверхнi плiвки срiбла з dm = 3, 6 нм, а на рис. 2, б — її перерiз площиною
x = 0. Апроксимацiя кривої рис. 2, б формулою (3) дозволяє отримати значення
шорсткостi δ та кореляцiйної довжини σ поверхнi. Значення цих параметрiв усере-
дненi за не менш, як 5-ма вимiрюваннями, для плiвок з рiзною масовою товщиною
наведенi у таблицi 1.
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Рис. 1: АСМ топологiя плiвки срiбла dm = 3,6 нм (а), вигляд зрiзiв топологiї вздовж на-
прямкiв x та y (б) та гiстограма розподiлу за z(в).
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Рис. 2: Двовимiрна автокореляцiя сигналу топологiї плiвки срiбла dm = 3,6 нм(а), її зрiз
площиною z = const (вставка) та вертикальний перетин x = 0(б) з апроксимацiєю функцiєю
Гауса.

Табл. 1: Кореляцiйний довжина та шорсткiсть плiвок срiбла з рiзною масовою товщиною.

dm, нм σ, нм δ, нм
1,1 37,1 2,85
2,2 40,1 3,74
3,6 36,1 3,82
4,3 39,2 4,04
5,7 49,8 4,14

Перетин поверхнi двовимiрної автокореляцiйної функцiї площиною z = const по-
казує її iзотропiю у площинi xy. Однак для деяких плiвок було виявлено її анiзотро-
пiю, яка проявляється у вiдхиленнi форми перетину автокореляцiйної функцiї вiд
кругової до елiптичної (вставка на рис. 2, а). Очевидно, така анiзотропiя вiдповiдає
анiзотропiї структури дослiджуваних об’єктiв. У роботах [5, 10, 11] нами показано,
що основним елементом структури ультратонких плiвок Ag є сфероїди, довга вiсь
яких лежить у площинi пiдкладки, через що анiзотропiя структури плiвок може
бути пов’язаною з частково впорядкованим розмiщенням.

Для пiдтвердження цього припущення нами був побудований розподiл части-
нок за орiєнтацiями вiдносно осi Ox для плiвки з dm = 3, 6 нм. Для цього АСМ
зображення спочатку розбивалося на областi методом вододiлу [13], в подальшому
у кожнiй областi проведено зрiз зображення методом оптимального вибору висо-
ти [14] для визначення положення частинок (рис. 3, а). Бiля кожної областi, що
вiдповiдає частинцi, описується прямокутник з мiнiмальною площею, довга сторона
якого вiдповiдає довгiй осi елiпсоїда. Отже, довга сторона прямокутника вiдповi-
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Рис. 3: Приклад видiлення частинок на АСМ–зображеннi плiвки срiбла dm = 3,6 нм (а);
розподiл цих частинок за напрямком вiдносно осi x (б).

дає за орiєнтацiю частинки в площинi сканування (тобто в площинi, паралельнiй до
пiдкладки). Це дозволяє побудувати гiстограму розподiлу частинок за напрямком
(рис. 3, б ). Як бачимо, на гiстограмi видiляється максимум, що свiдчить про на-
явнiсть переважного напрямку орiєнтацiї частинок. Вiдзначимо ще раз, що суттєво
переважаючий напрямок частинок характерний не для всiх плiвок, а iнодi i не для
всiх зображень однiєї плiвки.

Оскiльки автокореляцiйна функцiя пов’язана зi спектральною густиною поту-
жностi, то фрактальнiсть топологiї поверхнi можна визначити зi спектру потужно-
стi, який у подвiйних логарифмiчних координатах має лiнiйний характер [8]. В ро-
ботах [16,17] показано,що спектр потужностi описується степеневою залежнiстю вiд
просторових частот,

S(νx) =
Kα

ναx
, (4)

де спектральна сила Kα та спектральний iндекс α є фрактальними параметрами,
що характеризують шорсткiсть поверхнi. Зi спiввiдношення (4) випливає, що вели-
чина α визначається тангенсом кута нахилу при зображеннi спектра потужностi у
подвiйних логарифмiчних координатах.

Методом Блекмана-Тьюкi [15] нами розраховано одновимiрний спектр потужно-
стi як функцiя просторових частот, який у подвiйних логарифмiчних координатах
зображений на рис. 4. Величина α для наведеного рисунка становить 2,52 та спiв-
вiдноситься з фрактальною корозмiрнiстю H , як α = 2H + 1 [16].

Значення кореляцiйної фрактальної розмiрностi пов’язанi з фрактальною коро-
змiрнiстю наступним чином [16]:
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Рис. 4: Спектр потужностi у подвiйних логарифмiчних координатах.

Dc = 3−H, (5)

На рис. 5 представленi залежностi вiд масової товщини хаусдорфiвської фра-
ктальної розмiрностi DH при використаннi методу пiдрахунку комiрок (крива 1) i
кореляцiйної фрактальної розмiрнiстi Dc (крива 2). Кожна точка графiкiв вiдповiд-
ає усередненому значенню для п’яти, як мiнiмум, АСМ-зображень поверхнi зразка.

Як видно з графiкiв, фрактальна розмiрнiсть росте зi збiльшенням масової тов-
щини плiвок, а її значення, визначене за допомогою методу пiдрахунку комiрок, є
бiльшим за значення кореляцiйної фрактальної розмiрностi.

Дiйсно, кореляцiйна розмiрнiсть Dc належить до нескiнченного сiмейства роз-
мiрностей Dq, якi визначенi спiввiдношенням [16]

Dq = lim
r→0

1

q − 1

ln
∑
k

pqk

ln r
,−∞ 6 q 6 ∞, (6)

де сума береться за всiма комiрками з розмiром r, на якi подiлено простiр, а pk
— ймовiрнiсть, з якою частинки фракталу попадають у k -ту комiру. При q = 0
з (6) отримується розмiрнiсть, що визначається методом пiдрахунку комiрок (або
розмiрнiсть Хаусдорфа DH), оскiльки з суми

∑
k

p0k =
∑
k

1 вибираються комiрки,

в яких присутня принаймнi одна точка фракталу. Кореляцiйна розмiрнiсть з (6)
вiдповiдає значенню q = 2 , так що D2 < D0, оскiльки Dq > Dq′ при q′ > q [16, 17].

Таким чином, в роботi визначена фрактальна розмiрнiсть ультратонких плiвок
срiбла методом пiдрахунку клiтинок та кореляцiйним методом. Показано, що фра-
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Рис. 5: Фрактальна розмiрнiсть, визначена кореляцiйним методом (крива 1) та методом
пiдрахунку комiрок (крива 2).

ктальна розмiрнiсть зростає зi збiльшенням dm у дослiджуваному дiапазонi. Пiд-
тверджено, що кореляцiйна розмiрнiсть є меншою за визначену методом пiдрахунку
клiтинок для всього дiапазону дослiджуваних масових товщин.
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THE FRACTAL STRUCTURE OF ULTRA-THIN SILVER FILMS

I. Bolesta1, O. Kushnir1, B. Kulyk2, V. Gavryliuh1

1 Ivan Franko National University of L’viv, Electronics Departament

50, Dragomanov Str., UA – 79005 Lviv, Ukraine

2 Scientific-Educational Center "Fractal" 50, Dragomanov Str.,
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Studied the Hausdorff DH and Dc correlation fractal dimension of ultra-thin
silver films using atom-force microscopy data. It is shown that in the mass
thickness dm = 1..6 nm Dc < DH this volumes grown with coefficients 0,028
and 0,008 nm−1.

Key words: ultra-thin silver films, fractal dimension, AFM-topology, correlati-
on length, surface RMS.

ФРАКТАЛЬНАЯ СТРУКТУРА УЛЬТРАТОНКИХ ПЛЕНОК

СЕРЕБРА
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По данным атомно-силовой микроскопии определены хаусдорфова DH и
корреляционная Dc фрактальные размерности ультратонких пленок сере-
бра, напыленных термическим методом на стеклянные подложки. Показа-
но, что в диапазоне массовых толщин dm = 1..6 нм Dc < DH , а ихние
значения возрастают при увеличении dm с коэффициентами 0,028 и 0,008
нм−1 соответственно.

Ключевые слова: ультратонкие пленки серебра, фрактальная размер-
ность, АСМ топология, корреляционная длина, шероховатость поверхно-
сти.


