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用原子力显微镜测定了 ()*+),*-.基体，经不同沉积时间得到的非晶 ,)/!$0!12345/&0$123-薄膜的表面形貌，
得到了 678图像的多重分形谱 0结果表明：随着沉积时间的增加，多重分形谱的宽度增加，!!（!! 9 !（":);）<

!（":=>））增大 0说明沉积表面高度分布随着沉积时间的增加，不均匀性显著增加，镀层在水平和垂直方向生长并逐

渐形成连续致密的镀层 0这与对 678图的观察是一致的 0
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关键词：多重分形谱，,)/45/-合金，化学沉积，678图像
&’$$：#???，%!!%-，@!!?A

!B 引 言

化学镀层是一种受到较多关注的材料表面处理

方法，其中二元 ,)/-镀层已经在许多工业领域中获
得了广泛应用 0三元合金中，现在国内外研究较多的
有 ,)/4C/-，,)/45/-，,)/D/- 等化学镀体系，其中化
学沉积 ,)/45/-合金镀层具有良好的导电性、较低
的残磁性、较高的热稳定性和耐蚀性［!—E］，在许多工

程技术领域中有较好的应用前景 0原子力显微镜是
研究化学沉积镀层的形成机理的一种有效的方

法［?，%］0本文采用原子力显微镜对经过不同时间化学
沉积的镀层表面形貌进行了观察，得到了镀层原子

力图像的多重分形谱，对多元化学沉积的机理进行

了研究 0
分形具有不依赖于观察尺度的标度不变性，它

已被广泛用于复杂图形和复杂过程的表征［’—&］0多
重分形可以用来描述几何图形或物理参量在空间的

概率分布，它比简单分维可提供更多的信息（实际上

简单分维仅仅是多重分形谱中的一个点），常被用于

描述其他方法难以描述的具有自相似结构的体系中

某些物理量的分布特征 0王兵等［!#］对二维衬底上
(F(模型生长的薄膜表面的研究表明，沉积过程可

用多重分形表征 0李华等［!!，!"］用多重分形分析了固
体内部和表面二次电子的空间分布，发现一次电子

能量、元素的原子序数等引起的二次电子空间分布

的差别可以用多重分形谱的参数来表征 0

" B 实 验

基体采用 ?::G ?:: ()（!##）片，()片经过丙酮、
蒸馏水和酒精超声波清洗后，采用物理气相沉积的方

法在其表面沉积一层厚 #B!#:的高密度的 +),薄膜
（#B?$"-=，"#3 ,"）0在化学沉积前，+),膜要经过活化
处理，时间为 E#H，活化液（-.4I" *J7*4J$4FFJ）的成分
与文献［!$］中的相似 0化学镀液的成分为：,)(FE·

%J"F !?K*A，,=J"-F"·J"F !?K*A，45(FE·?J"F #BEK*A，
4%J?F’,=$·"J"F ?#K*A，,JE4I E#K*A0镀液 LJ值用氨
水调整至 @B?，镀液温度控制在 &#M 0沉积时间为 !#，
E#和 @#H时，得到三种化学镀层 0
采用 ,=;CHNCLO P型（Q)K)2=I R;H2S5:O;2H）原子力

显微镜在恒力模式下观察化学沉积 ,)/45/-镀层的
表面形貌 0图像分辨率为 ?!" G ?!" 0利用图像中的高
度分布数据计算其多重分形谱 0图 !给出了 ()*+),*
-.基体，及沉积时间为 !#H，E#H和 @#H的 ,)/45/-薄
膜的 678图 0
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图 ! （"）#$%&$’%()衬底，（*）!+,后镀层，（-）.+,后镀层，（)）/+,后镀层的 012图

34 多重分形谱的计算

用盒计数法进行多重分形谱的计算，将 012图
按衬底表面或薄膜平均表面划分为许多尺寸为 ! 5
!的小盒子，令!6 ! %"（ " 6 7!8），（! 9 !），#$%为第

（ $，%）个小盒子中薄膜高度分布概率，按照以薄膜平
均底面为基准面计算高度分布的方法［!.］来计算薄

膜的高度分布概率

#$%（!）6 &$% %! &$%， （!）

&$%是从基准面得到的高度值，对 #$%&$’%() 基体和

’$:;<:(薄膜都选相同深度（.++=>）处的平面为基准
面 ?如果高度分布符合多重分形，则有

#$%（!）"!"， （8）

’"（!）"!
@ (（"）? （3）

"一般称为奇异指数，它反映了分形体各个小盒子
尺寸!下高度分布概率随!变化的各个子集的性
质，"愈大，子集的概率愈小（因为!9 !）? ’"（!）为
分形体上以"标记的子集中具有相同概率的盒子
数，一般 ’"（!）随!的减小而增大 ?这里 (（"）是"
子集的分形维数 ?可以采用统计物理中常用的矩表
示法求 (（"）@"，定义 ) 阶配分函数#)（!）为

#)（!）6 ! #$%（!）) 6!$（ )）， （.）

$（)）6 A$>［A=#)（!）%A=!］， （7）

即从 A=#)（!）: A=!的斜率中得到$（ )）曲线，一般把

$（ )）称为质量指数 ? ) 被称为权重因子，可以从
@ B到 C B ?作下列勒让德变换可得

" 6 *［$（)）］%))， （D）
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!（!）!!" ""（"）# （$）
实际计算中 " 值不可能是无限大的 #可以通过!和
!（!）随着 " 值的增大而趋向饱和值来确定 % " % &’( #
王兵等［)*］研究沉积过程时取 % " % &’( ! )+* # 李华
等［))，),］计算固体内部和表面二次电子的空间分布时

取 % " % &’( ! - # % " % &’(取决于分布概率，分布概率越
窄，要求的 % " % &’(越大 #本文取 % " %!.** #多重分形
谱的宽度为!!（!!!!&’( "!&/0），最大概率子集（!
!!&/0）和最小概率子集（! !!&’(）对应的分形维数

的差值为!!（!! ! !（!&/0）" !（!&’(））#

1 2 结果与分析

!"#" 标度不变性和多重分形谱

图 )是 3/45/6478基体和经过 )*9，1*9和 :*9不
同时间沉积得到的 6/;<=;7镀层的 >?@图像 #由于

较高的含 7 量［)+］，6/;). # )ABC <=;- # .ABC 7 是非晶
镀层 #最初，6/;<=;7合金在 78颗粒上呈胞状沉积，
随着沉积时间的增加，胞状颗粒在水平和垂直两个

方向长大，逐渐形成连续镀层 # >?@图像中随机高
度分布如果很好地符合标度不变性，即可用多重分

形的方法来描述 #
D0#"（$）; D0$曲线族的线性范围称为标度范围 #

理想的规则多重分形的 D0#"（$）; D0$曲线有严格的
线性关系 #图 ,（’）是沉积时间为 :*9 后得到的 6/;
<=;7镀层 >?@图像的 D0#"（$）; D0$曲线族 #该曲线
在 " ! E .**时的相关系数为 )2**** #可以看出该曲
线有很好的线性关系，表现出很好的标度不变性 #对
于另外两种镀层和 3/45/6478基体来说也是一样的 #
也就是说标度范围接近 .个数量级 #如果 >?@图像
的分辨率可以进一步提高，线性范围预期还可以提

高 #因此多重分形可以用来对 6/;<=;7合金的沉积
过程进行定量的表述 #

图 , （’）:*9后镀层的 D0#"（$）; D0$曲线，（F）三个 6/;<=;7样品及基体的多重分形谱

图 ,（F）是得到的基体及不同镀层的 !（!）;!曲
线 #可以看出 !（!）;!曲线很光滑 #各 !（!）曲线的形
状和宽度不同 #基体 3/45/6478 的 !（!）曲线的宽度
最小，随着沉积时间的增加，6/;<=;7镀层的 !（!）曲
线宽度显著增加，!&’(也逐渐增大 #基体 !（!）;!曲
线呈向右的钩状，而 6/;<=;7镀层的 !（!）;!曲线呈
向左的钩状 #

!"$"6/%<=%7镀层的多重分形谱

表 )列出了试样的方均根 #$% 粗糙度%和相应
的多重分形谱的参数 #由（,）式，!&/0愈小，最大的分

布概率 &&’(愈大；!&’(愈大，最小的分布概率 &&/0愈

小，即生长概率分布的均匀程度可用!!表示（&&’( 4

&&/0"$"!!）#!!愈大表示生长概率分布愈不均匀 #
从表 )可以看出，随着沉积时间的延长，!!增大，表
明试样表面高度分布不均匀性显著增加 #这与对
>?@图的观察是一致的，也与 #$% 粗糙度相吻合 #
还可看出，不同镀层的分形谱的!&/0相差不大，而

!&’(随沉积时间的延长，有较大的增加 #镀层在水平

和垂直方向生长，图 )（F）中胞状颗粒很少，胞的大
小约为).*0&，而图)（8）中镀层颗粒多而致密，大
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表 ! 图 "中多重分形谱的参数

!#$% "%&$ !（"%&$） "%’( !（"%’(） !! !"

!)* +,-. !,/0/ ),0)+ ",)!. ),)"/ ),-+. ),)1/

1)* !",0. !,/00 ),0!- ",)"/ ),) ),0!- ),)02

.)* !/,.0 !,/+" !,!/1 ",)12 ),!0- !,)"/ ),)+!

3&#4&5#678*9: 2,!" !,//1 !,)./ ",))" !,00/ ; ),-.) ),)).

小约为 "0)$%<随着沉积时间的延长，"%&$减小，而

"%’(增大 <
!（"%’(）描述最小概率（最小高度）元素数目

（#"%&$
（#）= #"%’(

（#）!#; !（"%’(）），而 !（"%&$）描述最

大概率（最大高度）元素数目（#"%’(
（#）= #"%&(

（#）!

#; !（"%&$））<!! 对应最大概率和最小概率的比值：
#"%’(
（#）##"%&$
（#）=#;!! <!! > )表明试样高度分布

较大程度上取决于高度最大的那些点，反之也然 <基
体多重分形谱的!! 小于零，而镀层多重分形谱的

!! 都大于零，并随着沉积时间的延长而增大 < 5&8?98
6合金在 67颗粒上呈胞状沉积，随着沉积时间的增
加，胞状颗粒在水平和垂直两个方向长大，并逐渐形

成连续镀层 <因此随着沉积时间的延长，镀层最大概
率（最大高度）元素数目增加，!! 也随之增大 <

- , 结 论

我们用原子力显微镜测定了 3&#4&5#67衬底，经
不同沉积时间得到的 5&8!2 < !@AB?98/ < 2@AB6薄膜
的表面形貌，得到了 CDE图像的多重分形谱 <结果
表明：随着沉积时间的增加，多重分形谱的宽度增

加，!! 增大 <说明沉积表面高度分布随着沉积时间
的增加，不均匀性显著增加，镀层在水平和垂直方向

生长并逐渐形成连续致密的镀层 <
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