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磁控溅射制备铜钨薄膜，用原子力显微镜和功率谱密度法分析薄膜生长表面形貌的分形维数，发现频段的选

择基本不影响分形维数与溅射时间的关系 *随溅射时间延长，薄膜厚度增加，分形维数增大，电阻率随分形维数的

增大而升高 *分析分形维数与电阻率的关系，认为对同一物质的导电薄膜，其表面形貌与电阻率存在对应关系 *
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!国家自然科学基金重点项目（批准号：/’’(!%!%）和国家教育部骨干教师计划资助的课题 *
# 通讯联系人 * 0-1234：567,81234 * 79:, * ;<* =>

! ? 引 言

对薄膜表面和界面进行定量描述是薄膜研究的

难点，薄膜的许多物理性质和化学性质与表面形貌

相关，如电学［!，"］、光学［(］、摩擦学［&］等，但是考察相

互间关系的研究长期未见突破 *
近年来，人们认识到分形几何和尺度的概念能

够在 相 当 程 度 上 简 化 对 粗 糙 表 面 的 描 述［/］* 由

@2><;4ABC:［)］提出的分形论认为，分形是指一类无规

则、混乱而复杂，但其局部与整体存在自相似的体

系 *一个系统的自相似性是指某种结构或过程的特

征从不同的空间尺度或时间尺度来看都是相似的，

或者某系统或结构的局域性质或结构与整体相似 *
一般情况下自相似性有比较复杂的表现形式，不是

局域放大一定倍数以后简单地和整体重合 *但是，表

征自相似系统或结构的定量性质如分形维数，并不

会因为放大或缩小等操作而变化，即存在伸缩对称

性［$］*体系的形成过程具有随机性，体系的维数 !
可以是分数 *具有分形特征的粗糙表面，随观察尺度

的降低，将不断呈现新的表面结构细节 * 对理想表

面，维数与其所在空间的欧几里德维 " 相等，! D "
D "；对于粗糙表面，! E "，表面越复杂，! 越大 * 因

此，可以用分形维定量描述粗糙表面的整体复杂

程度 *
@;253> 等人［F］发现远离平衡态的薄膜表面具有

自相似性，是一种分形结构，可以用分形维的形式进

行定量描述，但是否可用分形维数描述热力学非平

衡状态等问题尚未及深究 *
近年来，导电性良好的金属和难熔的过渡族金

属组成的材料在微电子和电子器件中的潜在应用引

起人们的关注［’］*本文用磁控溅射制备 +,-. 薄膜，

以表面分形为手段，探讨薄膜的表面完整性，力求提

取薄膜生长过程中的表面特征信息，并分析其与电

阻率的可能关系 *

" ? 实 验

’()( 样品制备

设备为 GHI/)%J 型超高真空反应磁控溅射机，

极限真空为 !%K FI2，可分别使用射频电源和双向脉

冲电源 *本文实验采用射频电源 *
靶材为!$/11 金属 .（纯度为 ’’?’/L），. 靶

表面放置 +, 片（纯度为 ’’?’’L）* 为均匀镀膜，溅

射时样品座旋转，旋转速率为 /BM13>，样品台通循环

水冷却 *基片为单面抛光（!!!）单晶 N3 片，表面约有

F>1 厚的 N3O"，可阻止 N3 与 +, 的直接接触 *
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溅射本底真空度为 ! " #$% & ’(，溅射前通入 )*
气（纯度为 ++,+++-）清洗靶材 #$./0，随后反溅射

（功率为 &$1）清洗样品 &./02质量流量计控制 )* 流

量 2溅 射 功 率 为 &$1，)* 流 量 为 3455.，气 压 为

$,6’(，时间分别为 7，&，#$ 和 8$./0，相应的样品编

号分别为 #—8 2

!"!" 样品分析

用 )9:;!型原子力显微镜（)9:）观察样品表

面形貌，测出薄膜表面高度数值用于分形维计算 2每
个样品至少扫描 8 个不同区域，选取典型图像进行

分形分析 2原子力显微镜横向分辨率!&0.；纵向分

辨率优于 #0.2最大扫描范围为 7". " 7".2 用日本

理学 <=.(>;6) 型 > 射线衍射仪（?@!#）检测薄膜的

物相结构，石墨单色器滤波 2用四点探针测量电阻 2
用扫描电子显微镜（AB:）电子穿透深度数据和薄膜

与基底的 > 射线能量散射谱（B<A）数据计算薄膜厚

度［#$］2计算值与 AB: 观测值相差不足 &$0.2 样品

#—8 分别对应薄膜厚度 !$，#!$，6$$ 和 ##$$0.2

!"#" 分形维的计算

分形维的计算方法有多种，如盒子法［##］、功率

谱密度法［#7］、面积;尺度法［7］、变分法［#6］等 2 本文采

用傅里叶变换功率谱密度法计算 )9: 图的分形维

数 2傅里叶变换（9C）是图像分析的有力工具 2 傅里

叶图以狭窄的波峰反映重复的图案，其突出优点是

对噪声不敏感，即使噪声高达 7&-（信噪比 6 D #），也

不会使傅里叶变换产生明显偏差 2特别地，设备噪声

与信号频谱不重叠，其对傅里叶变换后表征信号的

频谱系数影响不大，对最终分形维计算结果的影响

可忽略不计［&］2
分形维数值通过 EF"（ #）;EF# 的斜率得出 2功率

谱密度 "（#）和频率 # 之间存在以下关系［#8］：

"（#）" # %!， （#）

分形维数 $ 与斜率!存在以下关系：

$ G 8 H !7 2 （7）

)9: 图像的功率谱密度通过二维傅里叶变换获得，

为 %& " %’ 大小的 )9: 图像高度函数 (（ &，’），二

维傅里叶变换为

)（*，"）G #
%&%’#

%&%#

& G$
#
%’%#

’ G$
(（&，’）I>J % K7$

*&
%&

H"’%( )[ ]
’

，

*$｛$，%&%#｝，"$｛$，%’%#｝， （6）

*，"为频率变量，相应图像的功率谱密度可由（8）式

获得：

"（#）G L )（*，"）L 7 2 （8）

本文 计 算 时 未 对 原 始 数 据 进 行 任 何 过 滤 或 平 滑

处理 2

6 , 结果与讨论

#"$" 薄膜的表面分形

8 个样品的成分基本相同，如表 # 所示 2 图 # 为

> 射线衍射（MN<）谱图，样品 # 和 7 的 MN< 谱线与

样品 6 相似，?O 衍射峰峰形宽化明显 2 样品 8 则出

现较明锐的 ?O 衍射峰 2由图 ! 可知，除样品 8 以外，

其余样品的电阻率很高，均在 #$$"%2 5. 左右，与一

般的非晶金属电阻率处于同一数量级［#&］，远大于纯

?O 和纯 1 的电阻率 2

表 # ?O;1 薄膜成分（B<A）

元 素=(P- 样品 # 样品 7 样品 6 样品 8

?O 3+,!+ 3+,$6 +#,7+ 3!,$6

1 #$,6# #$,+Q 3,Q# #6,+Q

图 # 不同溅射时间 ?O;1 薄膜的 MN< 谱图

图 7 为 ?O;1 薄膜不同溅射时间的 )9: 图 2沉
积初期的薄膜表面由一些稀疏的岛状小颗粒组成，

随后这些岛状颗粒数量增多，开始聚合、长大 2随溅

射时间的延长，薄膜厚度增加，颗粒数目越来越多，

颗粒之间的空洞体积不断减小，但缺陷数目则增加 2
图 6 为样品 7 的功率谱密度 "（ #）和频率 # 的

双对数图，其他样品有类似的曲线关系 2将图 6 中频

率范围分成 #，7，6 个频段，发现对应不同频段存在

不同的斜率值，说明分形维数的准确估计依赖于数

据点的多寡［#8］，最终估算的斜率值与选取的频率范

#$+6 期 汪 渊等：?O;1 薄膜表面形貌的分形表征与电阻率



围有很大关系 !然而从图 " 可看出，尽管不同频段所

估计的分形维数不同，但总体上它们随溅射时间的

变化趋势还是一致的 !即随溅射时间延长，薄膜厚度

增加，分形维数呈上升趋势 !说明分形维数的变化趋

势对频段的选择不敏感 !

图 # 射频溅射 $%&’ 薄膜 ()* 图 （+）为样品 ,，（-）为样品 #，（.）为样品 /，（0）为样品 "

图 / 样品 # 的 12!（ "）&12" 关系曲线不同频段的斜率分析

图 " $%&’ 薄膜分形维数随溅射时间的变化

需要探讨究竟是何种因素导致不同生长阶段的

薄膜具有不同的粗糙度？一般认为薄膜生长的表面

形貌和动力学受两个相反效应控制，即粗化和平滑

化 !最终的表面形貌是两种效应互相竞争权衡的结

果 !粗 化 效 应 由 与 入 射 粒 子 相 关 的 散 射 噪 音 产

生［,3］，平滑化效应则包括表面扩散、体扩散和蒸发&
凝聚等作用 ! 45% 等人［,6］认为薄膜表面的粗化是由

低频部分，即不相关白噪声引起 !
本实验的薄膜制备工艺完全相同，溅射粒子的

能量只在一个很小的范围内波动，故表面粗化程度

相差不大 !体现在功率谱密度与频率的双对数曲线

上，低频和中频段曲线形状基本类似 !然而曲线在高

频段却呈现出不同的变化趋势（见图 7 区段 (）! 一

般认为，分析图像信号频谱特性时，信号的高频分量

反映的是图像本身的细节，而大面积的背景区则代

表图像信号的低频分量［,8］! 因此样品 ()* 图像的

高频段直接反映了薄膜表面的细节信息，体现薄膜

表面的整体复杂程度 !也即图 7 高频段曲线的变化

程度预示着薄膜精细结构的不同 !可以认为高频段
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曲线与低中频曲线的线性度越接近，所拟合的直线

斜率就越小，相应的分形维数越大，预示着薄膜的精

细结构较多，体现在本文 !"#$ 薄膜上，主要反映的

是表面的小岛和缺陷数量不断增多 % 这与 &’"［()］的

观点有一定差异 %

图 * 不同样品的功率谱密度 !（ "）与频率 " 双对数曲

线比较

!"#" 薄膜电阻与分形维数

!"#$ 薄膜的电阻率与分形维数（全频段拟合

值）的关系见图 + % 随分形维数增加，电阻率呈现不

同变化趋势 %存在一个临界分形维数，在此之前，电

阻率随分形维数的增加而增大；之后，电阻率出现明

显下降 %
$,-. 等人［(］认为薄膜的阻抗特性与分形维数

值有密切关系，并用“隧道结网络”模型加以解释，指

出薄膜电阻率随分形维数减小而单调下降 % /,-. 等

人［(0］也认为，薄膜电阻与其表面形貌有关，电阻率

随薄膜表面粗糙度增加呈线性增加 %
结合文献［(］的观点，可推断认为：1’ 基底上的

!"#$ 薄膜是由若干岛状团簇组成，不相连的岛状团

簇及其周围的缺陷形成导体#绝缘体#导体结，每个

结有一个势垒，整个薄膜由相连的金属部分和一系

列这种结串并联构成 %薄膜电阻率与结的数目及其

势垒的大小有关 %薄膜的分形维数越大，缺陷和小岛

就越多，则这种结的数量也随之增加，表现为薄膜电

阻率升高 % 而溅射时间 234’- 的薄膜，分形维数最

大，电阻率却是最低 %我们认为这种反常情况恰恰反

映了薄膜晶体组态的变化，其可能的原因在于长时

间溅射的离子轰击，可能导致薄膜晶化，使金属趋于

较低的能量状态 %随金属结构趋于稳定化，其电阻率

将发生不可逆变化，表现为电阻率突然下降［(*］% 因

此，我们认为，文献的观点应稍作修改或强调，即仅

仅对于同一物质结构的导电介质，薄膜的电阻率与

分形维数大致呈正比关系 %

图 + !"#$ 薄膜电阻率与分形维数的关系

25 结 论

(5 分析 678 图像，用功率谱密度法估算 !"#$
薄膜的分形维数，发现分形维数的变化趋势对频段

的选择不敏感 %
9 5 溅射时间延长，!"#$ 薄膜厚度增加，薄膜的

分形维数相应增大 %
: 5 对于同一物质结构的导电介质，表面形貌与

电阻率有对应关系，电阻率随分形维数的增加而

升高 %
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