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 Проведены исследования влияния фрактально-матричных резонаторов на 
структуру пленок меди, полученных методом магнетронного ионного напыле-
ния. Приведены результаты оптической микроскопии, сканирующей электрон-
ной микроскопии и атомно-силовой микроскопии. Установлено формирование 
многоуровневой фрактальной топологии, проявляющейся в закономерном об-
разовании системы холмов в микро- и наномасштабе. 
 

Развитие субмикронной технологии и нанотехнологии приводит к про-
грессирующему уменьшению размеров производимых элементов электронной 
техники и, соответственно, элементов их структуры. В идеале представляется 
возможным реализовать технологию атомной сборки, заключающуюся в осу-
ществлении переноса отдельных атомов или кластеров с помощью туннельно-
зондовых методов прямо на подложку. К сожалению, все методы индивидуаль-
ной обработки являются практически нереализуемыми вследствие чрезмерно 
больших затрат времени на процесс создания даже однородной пленки, не го-
воря уже об организованной структуре. Поэтому представляется целесообраз-
ным обратиться к применению групповых методов обработки, позволяющих за 
один цикл обрабатывать значительные площади подложки. 

Применение традиционных литографических методов, таких, как фото-, 
рентгено-, или электроно-литография невозможно в связи с техническими 
трудностями изготовления соответствующего шаблона для переноса изображе-
ния. В качестве методов обработки возможно использование какого-либо адек-
ватного физического агента, обеспечивающего инициацию процессов осажде-
ния тонкопленочной структуры по определенной закономерности. Инициируе-
мые таким агентом неоднородности должны играть роль центров зародышеоб-
разования. Таковым агентом может быть структурированное электромагнитное 
поле, создающее на поверхности подложки упорядоченную систему максиму-
мов и минимумов. Осаждение тонких пленок под таким воздействием позволя-
ет получить тонкопленочные структуры, существенно отличные от тех, кото-
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рые получаются при условиях, соответствующих классической теории конден-
сации. 

Дальнейшая инициация роста тонкопленочных структур на таких центрах 
приводит к формированию тонких наноразмерных пленок с фрактальной (осно-
ванной на принципах самоподобия) структурой, т.е. получению отдельных ло-
кальных участков тонкой пленки с фрактальной топологией.  

Недавно было установлено, что при использовании фрактально-
матричных резонаторов "Айрэс" (в дальнейшем структуризаторов, что методи-
чески более обоснованно), изменяются свойства пленок меди, нанесенных с 
помощью магнетронного ионного напыления [1]. Основой этих структуризато-
ров является синтезированная по определенному алгоритму штриховая голо-
грамма, представляющая собой сложную криволинейную дифракционную ре-
шетку с размером штриха порядка 1,0 мкм.  

Целью настоящей работы являлось углубленное изучение влияния фрак-
тально-матричных резонаторов на изменение структуры пленок меди, с помо-
щью методов оптической микроскопии, сканирующей электронной микроско-
пии и атомно-силовой микроскопии. 

В качестве подложек были выбраны пластины оптически полированного 
монокристаллического кремния с ориентацией <100> и пластины из оптическо-
го стекла. 

Формирование слоев меди проводилось на установке магнетронного на-
пыления, разработанной 
на базе переоборудован-
ного и модифицирован-
ного стандартного ваку-
умного поста ВУП-4. 
Визуальный контроль 
осуществлялся метода-
ми оптической микро-
скопии с помощью 
нтерферометра МИИ–4 
и оптических микроско-
пов OLYMPUS BX60 в 
режимах темного и 
светлого полей и SM-
LUX HL с регистрацией 
полученного изображе-
ния цифровой камерой 
VNC-702 и цифровым 
фотоаппаратом "Minolta 
Dimage 7". 

 

20 mkm

 
Рис. 1 Топология медной пленки, сформированная 
под воздействием фрактально-матричного структу-

ризатора. 
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Анализ деталей фрактальных структур в микро- и наномасштабе осуще-
ствляли методами атомно-силовой микроскопии (сканирующий зондовый мик-
роскоп AutoProbe M5) и электронной микроскопии на сканирующем электрон-
ном микроскопе HITACHI S-3500N, оснащенном детектором вторичных элек-
тронов и детектором обратно рассеянных электронов "Robinson" с возможно-
стью увеличения от 15 до 300000 крат и вариации ускоряющего напряжения от 
0,3 до 30 кВ. 

Тонкие пленки, полученные магнетронным напылением без участия в 
процессе фрактально-матричных структуризаторов, практически полностью 
повторяли поверхностную структуру подложки и не имели элементов упорядо-
ченности и самоорганизованности в полном соответствии с классической тео-
рией конденсации [2, 3]. Топология слоев меди, сформированных с применени-
ем структуризаторов, обладала явными признаками фрактального характера 
(рис 1). 

Анализ результатов визуального наблюдения с помощью обычной и вы-
сокоразрешающей оп-
тической микроскопии 
позволяет охарактери-
зовать следующие 
особенности распреде-
ления локальных не-
однородностей по по-
верхности пленок. Во-
первых, все пленки 
представляют собой 
фрактально скомпоно-
ванный объект с соб-
ственной уровневой 
градацией [4]. Во-
вторых, можно выде-
лить несколько типов 
структурных образо-
ваний, из которых со-
стоят напыляемые 
пленки [5]. К ним от-
носятся:  

1. Линейные структуры, где все элементы, представляющие собой фрак-
тальные образования, выстраиваются в виде параллельных линий, как правило, 
расположенных на одинаковом расстоянии друг относительно друга. Причем 
сами отдельные элементы часто также имеют удлиненный характер вдоль на-
правления линейности. В некоторых случаях линии, образованные элементами, 
могут иметь несколько направлений, образуя подобие ромбической сетки. 

20 mkm

Рис.2 Квазирегулярная фрактальная структура, 
сформированная под воздействием фрактально-

матричного структуризатора. 
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2. Образования, в которых элементы пленки образуют регулярную струк-
туру в виде сетки из ячеек одинаковой величины округлой или гексагональной 
формы. Такая сетка может быть образована с высокой плотностью заполнения 
отдельными элементами (рис. 2) или, наоборот, быть разряженной по плотно-
сти. Причем элементы, образующие ячеистую структуру, могут иметь града-
цию по размеру, образуя мелкую или крупную сетку в соответствии с различ-
ными уровнями фрактализации. Кроме того сетка может быть образована оди-
ночными крупными элементами неправильной формы, являющимися, в свою 
очередь, сложными фрактальными образованиями, имеющими несколько уров-
ней самоорганизации и самоподобия. 

3. Образования, представляющие собой фрактальную проекцию фрагмен-
тов топологического 
рисунка фрактально-
матричной топологии, 
используемой при соз-
дании структуризато-
ров "Айрэс" и являю-
щихся их репликанта-
ми. Один из последних 
вариантов структури-
затора второго поколе-
ния представляет со-
бой вышеупомянутый 
кремниевый чип с то-
пологическим рисун-
ком, расположенный в 
центре круглой пла-
стиковой подложки 
диаметром 22 мм, на 
поверхности которой 
создана, в свою оче-
редь, фрактально мат-
ричная топология бо-

лее низкого уровня с размерами линий порядка 200 мкм. Фрактальное образо-
вание, полученное на медной пленке и конформно отображающее схему струк-
туризатора приведено на микрофотографии, представленной на рис. 3 и полу-
ченной методами высокоразрешающей оптической микроскопии. 
 

20 mkm

Рис. 3 Локальный участок стеклянной подложки с 
фрактальным элементом, конформно отображаю-
щим топологию резонатора. 
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4. Структуры, имею-
щие кольцевой и сфе-
рический характер с 
внутренним упорядо-
ченным заполнением 
мелкими элементами, 
являющиеся сложны-
ми фрактальными об-
разованиями с по-
уровневой градацией 
элементов. Часто та-
кие образования име-
ют помимо планарной 
геометрии еще и ку-
полообразную струк-
туру, причем эта 
трехмерная куполо-
образная структура 

имеет в свою очередь сложную форму, в которой также наблюдается поуровне-
вая фрактальная градация.  

Отмечено также 
образование куполо-
образных структур, 
что согласно утвер-
ждениям авторов [6] 
говорит о том, что в 
таких случаях на ста-
дии освальдовского 
созревания островко-
вый механизм роста 
меняется на послой-
ный рост. Строение 
"куполов" детально 
анализировалось ме-
тодом электронной 
микроскопии. На 
рис.4 приведено изо-
бражение фракталь-
ной структуры в ре-

жиме вторичных электронов (вид сверху), а на рис.5 микрофотография деталей 
пленки (вид сбоку) с большим увеличением фрактального фрагмента. Масштаб 
изображений показан линейкой точек под микрофотографиями, цифровая ин-
формация (50 мкм и 10 мкм) относится к полной длине линейки.  

 
Рис. 4 Микрофотография фрактальной структуры, 
полученная методами растровой электронной мик-

роскопии. 

 
Рис. 5 Микрофотография скола образца с фракталь-
ной структурой, полученная методами растровой 

электронной микроскопии. 
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Рис. 7 АСМ изображение куполообразных фрак-
тальных элементов. 

Как видно из рисунков, 
пленка меди представля-
ет собой ряд куполооб-
разных образований при 
незанятом пространстве 
под "куполами". На 
представленных микро-
фотографиях виден рост 
фрактальной структуры 
из мелких куполообраз-
ных зародышей под 
вскрытыми большими 
"куполами", причем 
невскрытые области 
фрактальной структуры 
таких зародышевых об-
разований не имеют.  
 

На следующих 
микрофотографиях при-

ведены результаты атомно-силовой микроскопии по анализу рельефа участка 
поверхности в области спиралеобразного скопления "куполов". Изображения 
получены под двумя различными углами зрения. На рис. 6 хорошо наблюдается 

формирование спира-
левидных цепочек 
"куполов". Также 
видно, что основная 
поверхность пленки 
содержит более мел-
кие элементы релье-
фа. Из рис. 7 видно, 
что поверхность "ку-
полов" негладкая. 
Это отчетливо де-
монстрируется на 
рис. 8, где представ-
лены результаты зон-
довой микроскопии 
одного из "куполов" 
и близлежащей 
поверхности. Размеры 
области сканирования 

указаны по осям координат в микрометрах, высота рельефа - в ангстремах. 

 
Рис. 6 АСМ изображение фрактальной структуры, по-

лученной на кремниевой подложке. 
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Поверхностные структуры полученных пленок носят регулярный и упо-
рядоченный харак-
тер и, как правило, 
заполняют собой 
практически всю 
поверхность плен-
ки. Варьированием 
условий технологи-
ческих формирова-
ния слоев удается 
получать элементы 
различного размера, 
конфигурации, а 
также оказывать 
влияние на их вза-
имное расположе-
ние [1]. Однако по 
мере перехода от 
одного образца к 

последующему при одинаковых условиях напыления и параметрах процесса 
структура пленки меняется в сторону конкретизации фрактального рисунка. 
Это говорит о том, что получаемая пленка является репликантом схемы струк-
туризатора, равно как и пленка, осаждающаяся на конструкционные элементы, 
что приводит к ″эффекту памяти″ и подтверждается экспериментами по ис-
пользованию полученных высокофрактальных пленок в качестве квазиструкту-
ризаторов. Были проведены экспериментальные исследования ступенчатого 
процесса напыления медных пленок, в котором на первой ступени медная 
пленка напылялась на стеклянную подложку под непосредственным воздейст-
вием фрактально-матричного структуризатора. На второй ступени структуриза-
тор изымался из вакуумной камеры и его место устанавливалась подложка с 
только что нанесенной медной пленкой. На этой подложке, уже играющей роль 
структуризатора, устанавливалась чистая подложка и процесс напыления меди 
повторялся при строгом соблюдении параметров процесса предыдущего 
напыления. 

После чего весь процесс повторялся. В результате осуществления такого 
циклического напыления при числе ступеней до 30 были получены тонкие 
пленки с исключительно высокой степенью фрактализации, причем наблюдает-
ся явно не монотонный рост степени фрактализации в зависимости от числа 
ступеней. Имеется явно циклическая зависимость. Причем удалось добиться 
получения на одной подложке двух рядом лежащих локальных областей с дву-
мя совершенно разными уровнями фрактализации, разделенными вполне четко 
фиксируемой границей. В одной области сосредоточены куполообразные 
структуры большого диаметра с имеющей сложную форму границей, отделен-

 
Рис. 8 АСМ изображение отдельной куполообразной сис-
темы с фрактальными элементами следующего уровня. 
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ные один от другого совершенно гладкой медной пленкой, не имеющей даже 
признаков фрактальных образований. В другой области сосредоточено большое 
количество мелких куполообразных структур с ровной границей и свободное 
пространство фактически отсутствует. 

Таким образом в работе получены новые результаты по исследованию за-
кономерностей образования фрактальных структур, подтверждающие эффек-
тивность модернизации структуры материалов при использовании структуриза-
торов Фонда «Айрэс». 

В настоящее время проводятся эксперименты по получению и анализу 
пленок титана, индия, а также селенида свинца. Предварительные результаты 
свидетельствуют о перспективности развития концепции Фонда «Айрэс» для 
целей изменения физико-химических свойств широкого класса материалов. 

Более полные данные об электронно-микроскопических и атомно-
силовых исследованиях планируется опубликовать в ближайшее время. 
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SUMMARY 
 

The paper is concerned with the investigation into the effect of the fractal-matrix 
resonators on the structure of copper films obtained by magnetron ion deposition 
technique. The findings were gained by means of optical microscopy, scanning elec-
tron microscopy, and atomic force microscopy. It was established that a multilevel 
fractal topology as a regular system of hillocks was formed on a micro- and nano-
scale. 

 
 




