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На прикладi мультифрактального аналiзу (МФА) зображень поверхонь наноплiвок, що
синтезувалися золь-гель технологiєю в системi ZnО–SiO2, обговорюються особливостi
застосування цього методу при отриманнi кiлькiсних характеристик поверхнi. Вхi-
дною iнформацiєю для реалiзацiї цього пiдходу до опису стану поверхонь були Second
electron microscopy (SEM) зображення поверхнi зразкiв пiсля їх синтезу в заданих умо-
вах. Чисельними розрахунками узагальнених статистичних сум для площi та об’ємiв
просторових наноформ показано iснування їх лiнiйних залежностей вiд просторових
розмiрiв, що є основним доказом наявностi самоподiбностi та фрактальної симетрiї
серед зазначених геометричних параметрiв поверхнi. Наголошується на необхiдностi
пiдвищення надiйностi визначення параметрiв МФ спектрiв та аналiзуються причи-
ни, що контролюють точнiсть абсолютних значень чисел Реньї. Вироблено рекомен-
дацiї для мiнiмiзацiї похибок з метою отримання найбiльш вiрогiдних даних щодо МФ
параметрiв поверхнi. Наведено залежностi чисел Реньї вiд температури синтезу ша-
рiв ZnO–SiO2 золь-гель методом. Звертається увага на те, що для подальшого засто-
сування результатiв МФА у фiзичних розрахунках необхiдно коректно вибирати тi
числа Реньї, якi несуть у собi необхiдну iнформацiйну компоненту за модельованим
фрактальним параметром. Обговорюються фiзичнi причини появи взаємозв’язку мiж
параметрами МФ спектрiв для площi поверхнi та об’ємiв наноформ, що формуються
на поверхнi плiвок, та умовами їх синтезу.
К люч о в i с л о в а: нанорельєф, мультифрактальний аналiз, похибки визначення чисел
Реньї, золь-гель технологiя, поверхня наношарiв.

1. Вступ
Контроль стану та керування параметрами нано-
форм, якi сформувалися у процесi синтезу на по-

Цит у в а н н я: Балицька Н., Москвiн П., Скиба Г., Рашко-
вецький Л., Крижанiвський В., Полонський Л. Особливо-
стi дослiджень поверхнi плiвок ZnO–SiO2 методом муль-
тифрактального аналiзу. Укр. фiз. журн. 68, № 12, 824
(2023).
C i t a t i o n: Balytska N.O., Moskvin P.P., Skyba G.V., Rash-
kovetskyi L.V., Kryzhanivskyy V.B., Polonskyi L.G. Speci-
fic features of surface research of ZnO–SiO2 films by multi-
fractal analysis. Ukr. J. Phys. 68, No. 12, 822 (2023). https://
doi.org/10.15407/ujpe68.12.822.

верхнi плiвки та якi багато в чому визначають
основнi експлуатацiйнi параметри оптоелектрон-
ного приладу, є важливим технiчним та науковим
завданням.Особливо це стає актуальним, коли ха-
рактеристичнi розмiри активних зон майбутнього
приладу за своєю величиною стають сумiрними з
характеристичними розмiрами такого поверхнево-
го рельєфу. Тому подальша розробка та вдоско-
налення методiв експериментального дослiдження
та математичного опису таких поверхонь у рамках
малих просторових масштабiв є важливим, акту-
альним теоретичним та практичним завданням.
Один iз напрямкiв у вирiшеннi задачi з матема-
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тичного опису стану поверхнi матерiалу пов’яза-
ний iз застосуванням фрактального аналiзу (ФА).
Основною перевагою такого нетривiального пiдхо-
ду до побудови математичного опису поверхнi є
його суворе фiзичне обґрунтування, що ґрунтує-
ться на принципах самоподiбностi та фрактальних
видах симетрiї.

Нами накопичено значний досвiд експеримен-
тальних та теоретичних дослiджень поверхневих
шарiв матерiалiв, якi сформувалися природним
чином при синтезi плiвок [1,2], або щодо фракталь-
ної структури перiодичного рельєфу, який ство-
рювався пiсля циклiчних методiв обробки металiв
[3, 4]. У цих роботах на основi розробленого про-
грамного забезпечення були отриманi МФ спектри
i здiйснена кiлькiсна фрактальна параметризацiя
поверхневого рельєфу зразкiв. Цi кiлькiснi резуль-
тати призначалися для оцiнки можливостi керува-
ння параметрами рельєфу за допомогою коригува-
ння умов отримання поверхнi.

Для контролю стану поверхнi за її МФ пара-
метрами, у принципi, досить знати основнi тен-
денцiї у їх змiнi залежно вiд технологiчних умов
формування поверхнi. При цьому сама абсолю-
тна величина цих параметрiв не є особливо крити-
чною. Дiйсно, знаючи такi кореляцiйнi залежно-
стi у варiацiях МФ спектрiв поверхнi, здiйсни-
ти таку корекцiю технологiї нескладно. Однак є
ряд принципово важливих фiзичних характери-
стик поверхнi, величина яких жорстко пов’яза-
на з абсолютною величиною її фрактальних па-
раметрiв. Прикладом такої ситуацiї є поверхнева
енергiя, яка для фрактальної поверхнi надається
величиною, що залежить вiд абсолютного значе-
ння її Хаусдорфової розмiрностi. На проблеми,
що виникають при знаходженнi абсолютних вели-
чин фрактальних характеристик фiзичних систем,
вказується i в основних роботах по застосуванню
МФА [5–8].

Проблема високоточного визначення величин
МФ параметрiв автоматично передбачає необхi-
днiсть обговорення питань, пов’язаних з особли-
востями проведення експериментiв, так i викона-
ння обчислювальної частини їх пошуку. По су-
тi, це означає необхiднiсть обговорення похибок,
якi виникають на кожному етапi визначення фра-
ктальних характеристик. Природно, що це необхi-
дно розглядати у тiсному взаємозв’язку з фiзични-
ми та технiчними причинами, вiдповiдальними за

появу цих похибок. Накопичений до теперiшнього
часу авторами роботи досвiд проведення МФА в
повному його обсязi вiд проведення процесiв син-
тезу напiвпровiдникових шарiв у заданих техноло-
гiчних умовах, через отримання якiсного фотогра-
фiчного зображення поверхнi та виконання роз-
рахункiв МФ спектра вiд вибраних геометричних
параметрiв поверхнi [1, 2], дозволяє виконати таке
узагальнення.

В даний час як прозорий електрод в оптико-
електронних приладах сучасної IЧ-фотоелектро-
нiки i сонячної енергетики все частiше розгляда-
ється надтонкий шар оксиду цинку. Оксид цинку
є широкозонним напiвпровiдником (𝐸𝑔 = 3,32 еВ),
що дозволяє йому бути прозорим матерiалом у ви-
димому та iнфрачервоному дiапазонi довжин еле-
ктромагнiтних хвиль. Незважаючи на значну ве-
личину забороненої зони, яка бiльш типова для
дiелектрикiв, цей матерiал має порiвняно низь-
кий питомий електричний опiр, який, залежно вiд
дефектного стану плiвки, знаходиться в дiапазо-
нi 10−2–10−4 Ом см. Останнє означає, що матерi-
ал може бути використаний як провiдний оптично
прозорий електрод.

Важливим параметром надтонкого шару є мор-
фологiя поверхнi, яка задається його поверхневим
рельєфом. Тому вивчення цих характеристик ша-
рiв на нанорiвнi становить першочергове завдан-
ня на шляху їхнього подальшого використання в
приладах. Iншими словами, висловленi положен-
ня дозволяють вважати проведення МФА поверх-
нi надтонких плiвок ZnO важливим фрагментом
дослiджень технологiчного процесу формування
активних приладових середовищ для гетерокомпо-
зицiй на основi напiвпровiдникових твердих розчи-
нiв A2B6 [2].

Таким чином, метою цiєї роботи є на прикла-
дi здiйснення фрактальної параметризацiї поверх-
нi плiвки iз ZnO, осадженої золь-гель методом у
рiзних режимах, виявити фiзичнi причини та мi-
нiмiзувати величини похибок визначення абсолю-
тних величин МФ параметрiв. Це, по сутi, означає
виявлення основних особливостей реалiзацiї МФА
поверхнi шарiв, якi формуються природним шля-
хом у процесi свого синтезу.

Досягнення зазначеної мети передбачає вирiше-
ння таких принципових технiчних та математи-
чних завдань, якi є складовою проведених до-
слiджень:

ISSN 2071-0194. Укр. фiз. журн. 2023. Т. 68, № 12 825



Н.О. Балицька, П.П. Москвiн, Г.В. Скиба та iн.

∙ виконати аналiз технiчних обмежень, проана-
лiзувати джерела та оцiнити величини похибок,
що виникають при отриманнi зображень поверх-
нi плiвки пiсля її синтезу;

∙ розглянути особливостi застосування наявного
програмного забезпечення з обробки фотографi-
чних зображень поверхнi напiвпровiдникових ша-
рiв при отриманнi даних про МФ спектри вiд
рiзних геометричних параметрiв наноформ, якi
утворилися в процесi синтезу матерiалу;

∙ виробити рекомендацiї щодо мiнiмiзацiї вели-
чин похибок при розрахунках МФ параметрiв по-
верхнi зразкiв.

Рiшення поставлених завдань буде здiйснено
на прикладi обробки фотографiчних зображень,
отриманих SEM електронною мiкроскопiєю по-
верхнi наношарiв ZnO, синтезованих золь-гель
методом.

2. Особливостi синтезу
шарiв та SEM вимiрювань

Процес отримання плiвок ZnO–SiO2, який реалiзо-
ваний у роботi, загалом, вiдповiдав типовому про-
цесу осадження шарiв напiвпровiдникiв золь-гель
технологiєю [1, 2]. Для формування шарiв викори-
стовувалися такi хiмiчнi реактиви: тетраетоксиси-
лан Si(OC2H5)4, етиловий спирт, як каталiзатор,
хлоридна кислота, як прекурсор, кристалогiдрат
цинк нiтрату Zn(NO3)2 · 6H2O.

Процес приготування плiвок вiдбувався у де-
кiлька технологiчних етапiв. Спочатку при кiм-
натнiй температурi проводилася реакцiя гiдролi-
зу ефiру тетраетоксисилану в присутностi етило-
вого спирту i хлоридної кислоти з додаванням дис-
тильованої води. Процес хiмiчної взаємодiї супро-
воджувався iнтенсивним перемiшуванням розчи-
ну протягом 1 години. Синтезована в результатi
ортосилiкатна кислота утворювала головний лан-
цюг полiмерної молекули золю, що має плiвко-
утворюючi властивостi [1, 2]. На цьому ж етапi
в розчин вводили розраховану кiлькiсть прекур-
сора – сiль цинк нiтрату. Це дозволяло сформу-
вати прозорий розчин кремнезолю заданого скла-
ду. Найбiльша кiлькiсть експериментiв iз синте-
зу шарiв була проведена iз золем такого складу
50 ZnO · 50 SiO2 мас.%.

Отриманий розчин золiв наносили на пiдклад-
ку, яка була попередньо пiдготовлена шляхом
хiмiчного травлення поверхнi кислотою. В ролi

пiдкладки використовувалося скло. Це дозволя-
ло звести до мiнiмуму вплив кристалографiчних
та механiчних властивостей пiдкладки на процес
формування остаточних властивостей шарiв, що
синтезуються.

Наступним технологiчним етапом формування
шару гелю на поверхнi пiдкладки було центри-
фугування. Параметрами, якi контролювали цей
етап процесу, були вибранi час нанесення золю на
пiдкладку, кiлькiсть обертiв i мiсце розмiщення
пiдкладки на вузлi центрифуги, що обертається.
Основним критерiєм якостi проведення цього те-
хнологiчного етапу була вимога отримання суцiль-
них плiвок заданої товщини. Знайденi дiапазони
зазначених параметрiв даного процесу були такi.
Приготовлений золь витримувався протягом 2 го-
дин. На горизонтально розташовану пiдкладку на-
носили 50 мкл золя. Центрифугування проводило-
ся протягом 2 хв. при 3600 об/хв.

На завершальному технологiчному етапi золь-
гель формування плiвок проводився їх вiдпал у двi
стадiї: низькотемпературна i високотемпературна
(остаточний вiдпал). Це дозволило суттєво покра-
щити морфологiчну якiсть поверхнi плiвок. Низь-
котемпературному етапу вiдповiдала температура
80–90 ∘С. Температура остаточного вiдпалу у ви-
конаних експериментах змiнювалась в дiапазонi
вiд 200 до 500 ∘С. Ця стадiя вiдпалу для всiх зраз-
кiв здiйснювалася протягом 10 хв.

Фазовий склад синтезованих шарiв контролю-
вався рентгенодифрактометричними вимiрами [1,
2]. Вагомим пiдтвердженням iснування кристалi-
чної фази оксиду цинку зi структурою вюрциту бу-
ли чiткi дифракцiйнi пiки на дифрактограмах, якi
вiдповiдали вiдображенню рентгенiвського випро-
мiнювання вiд площин з кристалографiчної орiєн-
тацiєю (100), (002), (101). Для дослiдження морфо-
логiї поверхнi зразкiв використовувався електрон-
ний скануючий мiкроскоп FEI Quanta FEG 250, що
працює при напрузi 10 кВ.

Типовi SEM та AFM зображення поверхнi ша-
рiв, синтезованих у системi ZnO–SiO2, показано на
рис. 1. Там також надано просторове зображення
фрагмента тiєї ж поверхнi. Просторове зображе-
ння дозволяє зрозумiти, чому Хаусдорфова роз-
мiрнiсть такої розвиненої поверхнi перевищує роз-
мiрнiсть iдеальної плоскої поверхнi, яка дорiвнює
“двом”. Дiйсно, розгляд просторової картини ре-
льєфу показує iснування на мiжфазному кордонi
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мiкропагорбiв i впадин, якi мають свою бiчну по-
верхню i, природно, дають свiй внесок у загальну
величину площi поверхнi. Ця “бiчна” площа забез-
печує перевищення розмiрностi для такої поверхнi
числа “2”, яке вiдповiдає iдеальнiй площинi. Ана-
логiчний розгляд розташування елементiв нано-
структури з погляду їхнього “нещiльного” розмi-
щення з утворенням порожнин дає пiдстави ствер-
джувати, що Хаусдорфова розмiрнiсть для об’єму
наноформ не може перевищувати “трьох”.

Подiбнi SEM та AFM зображення поверхнi бу-
ли отриманi для цiлого ряду плiвок, синтезованих
в рiзних умовах проведення остаточного вiдпалу,
тобто, на стадiї остаточного формування поверхне-
вого рельєфу. Саме такi данi стали вхiдною iнфор-
мацiєю при реалiзацiї методу огрублення розбиття
в МФА.

Перш нiж обговорювати результати розрахун-
кiв, необхiдно зумовити фiзичнi явища, якi супро-
воджують отримання якiсних зображень поверхнi
як вхiдних даних для аналiзу. Важливим етапом
технологiчної частини роботи, який може iстотно
вплинути на величину похибки визначення фра-
ктальних параметрiв поверхнi є етап, пов’язаний
з особливостями пiдготовки зразкiв для SEM ви-
мiрювань. Перед реєстрацiєю зображення поверх-
нi шарiв очищалися потоком сухого повiтря. Жо-
дної хiмiчної обробки (травлення, промивання) не
проводилося. При цьому оцiнка величини варiа-
цiй величин чисел Реньї на поверхнi без травле-
ння та пiсля хiмiчної обробки (розчин соляної ки-
слоти) була виконана. Безпосереднiм застосуван-
ням операцiй МФА для рiзних шарiв було вияв-
лено, що поверхнi пiсля хiмiчного очищення, як
правило, давали вищi значення чисел Реньї для
площi i, вiдповiдно, дещо бiльшi для об’ємiв. Та-
кий результат видається цiлком зрозумiлим через
ефекти розтравлювання поверхнi, якi призводили
до формування не планарної, розвиненої поверхнi.
Розрахунки показали, що вiдхилення чисел Реньї
вiд величин для хiмiчно необроблених поверхонь
було за абсолютним значенням не бiльше 0,004.

На цьому етапi обговорення похибок, що вини-
кають при визначеннi чисел Реньї, необхiдно осо-
бливо пiдкреслити, що застосування SEM спектро-
скопiї дозволяє отримувати зображення поверхнi з
бiльш високою роздiльною здатнiстю в порiвнян-
нi з AFМ зображеннями [1, 2, 9]. Це означає, що
на SEM фотографiях виявляється помiтною дрi-

a

b
Рис. 1. Типовi SEM (a) та AFM (b) зображення шарiв
ZnO–SiO2, синтезованих на скляних пiдкладках. Темпера-
тура остаточного вiдпалу 200 ∘C, тривалiсть 10 хв. Склад
вихiдного золя: 50 ZnO · 50 SiO2 мас.%. У нижнiй частинi
фотографiї представлений її лiнiйний масштаб

бна складова фрактальної структури поверхнi. Це
неминуче вiдбивається на змiщеннi всього МФ спе-
ктра в область бiльш високих чисел Реньї для пло-
щi поверхнi або, що те саме, малих їх об’ємних
аналогiв. Зазначений фактор пояснює iснування
систематичного вiдхилення у величинах чисел Ре-
ньї для плiвок, поверхня яких вивчалася метода-
ми AFM спектроскопiї та SEM аналiзом. Тому при
зiставленнi кiлькiсних показникiв якостi поверхнi
плiвок потрiбно брати до уваги спосiб отримання
такого роду даних. Особливо це необхiдно викону-
вати, коли порiвнюються високоякiснi шари, для
яких внесок малих фрактальних форм на їх по-
верхнях у величини чисел Реньї стає суттєвим.

У цiй роботi отриманi SEM зображення перед
проведенням МФА не пiддавалися штучному по-
лiпшенню за допомогою спецiального програмного
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забезпечення. У водночас оцiнка впливу корекцiй
зображення вихiднi данi МФА, тобто, на числа Ре-
ньї, було виконано. Розрахунки показали, що шту-
чне втручання у зображення змiною, наприклад,
його чiткостi може призвести до абсолютних варi-
ацiй чисел Реньї на рiвнi 0,01, що цiлком суттєво.
Виходячи з таких даних, для виключення появи
зайвих невизначеностей рекомендуємо не проводи-
ти нiяких корекцiй зображення перед виконанням
по них МФА.

Досвiд розрахункiв МФ спектрiв показав, що
зазначенi особливостi попередньої обробки даних
для МФА мають бути прийнятi до уваги при чи-
сельнiй обробцi зображення. Тим бiльше, що вплив
цих факторiв на кiнцевi величини параметрiв МФ
може бути мiнiмiзовано нескладними технiчними
рiшеннями i коректним виконанням вимiрюваль-
них операцiй. Звичайно, що iгнорування цих ефе-
ктiв може, за нашими оцiнками, призводити до по-
яви похибок в абсолютних величинах для чисел
Реньї аж до 0,02 або навiть до повної втрати спо-
стереження ефекту самоподiбностi та фрактальної
симетрiї.

Найбiльш iстотнi проблеми важливого характе-
ру виявляються на стадiї чисельної обробки зобра-
жень. Цi проблеми обговорюються у наступному
роздiлi.

3. Особливостi розрахункiв МФ спектрiв

Принциповим моментом застосування МФА до
опису стану поверхнi зразкiв є конкретний вибiр
того фiзичного параметра, який найбiльш повно її
характеризує i пiдлягає фрактальнiй параметри-
зацiї. Чiтке видiлення такого фiзичного параметра
дозволить використовувати кiлькiсну iнформацiю,
що отримується про нього, в подальшому порiв-
няльному аналiзi стану поверхнi. Серед можливих
геометричних параметрiв просторових форм, що
утворюються на поверхнi плiвки, та знаходження
яких призведе до можливостi розрахункiв фiзи-
чних характеристик системи у фрактальному на-
ближеннi, у роботах [1, 2, 9] було вибрано площу
поверхнi та об’єм рельєфоутворюючих наноформ.
Вочевидь, що саме вибiр зазначених скалярних ве-
личин виявляється кращим i з математичних пози-
цiй. Крiм того, наявнiсть кiлькiсної iнформацiї про
результати МФА для розподiлу площ та об’ємiв
поверхневих наноформ дозволить висловити реко-
мендацiї про те, який iз зазначених геометричних

параметрiв системи найбiльш iнформацiйно точно
вiдображає стан поверхнi. Сказане, за своєю сут-
тю, зводиться до вирiшення питання, який iз за-
значених параметрiв є бiльш чутливим до змiн те-
хнологiчних умов створення рельєфу (синтезу ша-
рiв) i, отже, може бути найбiльш ефективно вико-
ристаний для контролю якостi поверхнi. Наявнiсть
таких кiлькiсних даних дозволить зробити одно-
значним вибiр мiж цими характеристиками систе-
ми для практичного керування параметрами ре-
льєфу. До сказаного слiд додати, що фрактальнi
параметри поверхнi, як параметри, що враховують
її складну геометрiю, повиннi використовуватися
для аналiзу та розрахункiв її фiзичних характери-
стик, наприклад, поверхневої енергiї. Все сказане
слiд розглядати як фiзичне обґрунтування необ-
хiдностi виконання МФА реальних поверхонь як
щодо площ, так i об’ємiв наноформ, що формують
поверхневий рельєф.

Згiдно з основними роботами [5, 6] по ФА цiло-
го ряду фiзичних систем, мiж площею та об’ємом
фрактальних геометричних фiгур пряма кореля-
цiя вiдсутня. Такий теоретичний висновок озна-
чає, що площi поверхнi та елементарнi об’єми фра-
ктальних фiгур на поверхнi зразка утворюють
незалежнi множини вимiрiв, що дозволяє їх вико-
ристовувати як незалежну вхiдну змiнну при кiль-
кiсному описi поверхневого рельєфу. Така поста-
новка завдання передбачала, за своєю суттю, реа-
лiзацiю МФА для двох незалежних випадкiв, один
з яких передбачав опис розподiлу елементарних
площ, а другий – об’ємiв елементарних рельєфо-
утворюючих наноформ.

Пошук параметрiв МФ спектрiв здiйснювався
методом огрублення розбиття за типовою проце-
дурою. Вiдомо, що саме вказаний метод, є най-
бiльш ефектим методом для розрахунку пара-
метрiв мультифрактального спектра систем [5–8]
Вiдповiдно до такого пiдходу генерування мiри ко-
жної комiрки простору проводилося подiлом базо-
вого простору на 𝑁 комiрок. В ролi мiри комiрки
за площею 𝜇𝑆,𝑖 та об’ємом 𝜇𝑉,𝑖 була прийнята вiд-
носна величина площi або об’єму наноформи, яка
потрапила в цю комiрку розбиття. Тодi

𝜇𝑆,𝑖 =
𝑆𝑖

𝑆
та 𝜇𝑉,𝑖 =

𝑉𝑖

𝑉
,

де 𝑆𝑖 i 𝑉𝑖 – площа поверхнi та об’єм малого, вибра-
ного елемента поверхневого рельєфу, 𝑆 =

∑︀𝑁
𝑖 𝑆𝑖,
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𝑉 =
∑︀𝑁

𝑖 𝑉𝑖 – площа та об’єм усiєї аналiзованої по-
верхнi, знайдена за даними її просторового зобра-
ження.

Далi для комiрок заданого розмiру формували-
ся узагальненi статистичнi суми для площi поверх-
нi та об’ємiв:

𝑍𝑆(𝑞, 𝑙𝑘) =

𝐾∑︁
𝑖=1

𝜇𝑞
𝑆,𝑖, 𝑍𝑉 (𝑞, 𝑙𝑘) =

𝐾∑︁
𝑖=1

𝜇𝑞
𝑉,𝑖,

де 𝑙𝑘 – нормована поточна довжина ребра куба,
використана на поточному кроцi в методi огру-
бленого розбиття; 𝑞 – збiльшувальне число. Змi-
на масштабiв комiрок у розрахунках (укрупнення
розмiрiв кубiв) здiйснювалося вiдповiдно залежно-
стi 𝑙𝑘+1 = 2𝑙𝑘, (𝑘 = 1, 2, 3, ...).

Розрахунок МФ спектрiв передбачає необхi-
днiсть розрахункiв елементарних площ поверхнi
та об’ємiв наноформ, якi потрапляють у задану
комiрку простору при реалiзацiї методу огрубле-
ння розбиття. Вхiдна iнформацiя для таких роз-
рахункiв, природно, була отримана з мiкрофото-
графiй. При розрахунках об’ємiв поверхневих на-
ноформ до уваги бралися параметри лише нано-
форм, якi безпосередньо вiдповiдальнi за форму-
вання поверхневого рельєфу зразка. До такої базо-
вої множини було вiднесено весь об’єм матерiалу,
починаючи вiд глибини мiнiмальної западини на
поверхнi до висоти максимального пiка. Такий ви-
бiр об’єму всього аналiзованого стану, за своєю су-
ттю, вiдповiдає аналiзу стану всього поверхневого
шару, що сформувався у процесi синтезу плiвки.

Об’єми призм пiд елементарними майданчиками
поверхнi розраховувалися з використанням фор-
мул класичної геометрiї та даних про рiвняння
поверхнi, якi, у свою чергу, знаходилися шляхом
апроксимацiї цифрового зображення реальної по-
верхнi методом трiангуляцiї [1–4, 9]. Вибiр такого
методу для генерацiї апроксимуючих рiвнянь по-
верхнi зумовлювався його вищою точнiстю порiв-
няно з методом кубiв. Ця позицiя стає актуаль-
ною, якщо акцент у розрахунках змiщений на зна-
ходження абсолютних величин чисел Реньї. Вка-
жемо, що перехiд вiд методу розрахунку площi по-
верхнi за методом трикутникiв до розрахункiв за
методом кубiв дає рiзницю в кiнцевих величинах
чисел Реньї 𝐷0, 𝐷1, 𝐷2 аж до 0,02. Це можна по-
рiвняти з похибками отримання зображення, якi
обговорювалися в роздiлi 1. Такий результат слiд

Рис. 2. Узагальненi статистичнi суми 𝑍𝑆 i 𝑍𝑉 , залежно вiд
𝑙𝑘 для нанозображення, представленого на рис. 1. Чорний
колiр – 𝑍𝑉 , червоний – 𝑍𝑆 . Позначки *, ∘, ×, +, � вiдпо-
вiдають 𝑞 = −3,−2, 0, 2, 4

розглядати як пiдтвердження необхiдностi коре-
ктного вибору методiв апроксимацiї пiд час попе-
редньої обробки вхiдних даних для ФА. На зазна-
чену особливiсть слiд звертати увагу при виконан-
нi порiвняння величин чисел Реньї, якi отриманi
рiзними авторами i за рiзними методиками.

Процес розрахунку характеристичних функцiй
МФА для кожного з вибраних значень збiльшу-
вального числа 𝑞 завершується, коли величина ко-
жного наступного числа Реньї 𝐷(𝑞) починає повто-
рювати попереднє iз заданою точнiстю. Як пра-
вило, при зазначених розмiрах зображення, у до-
слiдженнях, величина збiльшувального числа не
перевищувала 30.

На рис. 2 зображено сукупнiсть експерименталь-
них даних за залежностями узагальнених стати-
стичних сум для площi поверхнi та об’ємiв на-
ноформ вiд ln 𝑙𝑘 для поверхнi плiвки ZnO, фото-
графiя якої наведена на рис. 1. Для всього набо-
ру величин чисел 𝑞 цiлком виразно спостерiгає-
ться групування експериментальних даних вздовж
прямих лiнiй. Такий результат є доказом iснува-
ння фрактальної симетрiї серед вказаних геоме-
тричних параметрiв наноформ. Зазначимо, що та-
кi графiки спостерiгалися у переважнiй кiлькостi
випадкiв виконання розрахункiв. Це ще раз пiд-
тверджує положення, висловлене в основних робо-
тах [5, 10], про загальнiсть фрактальної симетрiї у
фiзичних системах.

У той самий час, iснування таких лiнiйних за-
лежностей не означає високу достовiрнiсть вико-
наних на їхнiй основi розрахункiв чисел Реньї,
оскiльки вони можуть вiдображати вплив iнших
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Рис. 3. Залежностi чисел Реньї 𝐷0 (розмiрностi Хаусдор-
фа) вiд довжини ребра квадрата (числа пiкселiв у ньому),
що вирiзається з вихiдної фотографiї, для поверхонь плiв-
ки ZnO, синтезованої золь-гель методом за рiзних темпера-
тур. Червона лiнiя – 𝑡 = 200 ∘С; зелена – 250 ∘С; синя –
300 ∘С; чорна – 350 ∘С; синьо-зелена – 500 ∘С. Суцiльнi лi-
нiї отриманi апроксимацiєю експериментальних результатiв
кубiчним полiномом

чинникiв, крiм врахованих. Основний внесок у по-
хибку, пов’язаний з виконанням розрахункових
процедур МФА, аналiзуватиметься далi пiд час
обговорення розмiрiв статистичних вибiрок, тоб-
то, числа пiкселiв зображень, якi б забезпечували
вiдображення в МФ спектрi iснування на поверхнi
всiх елементiв з фрактальною симетрiєю.

Обробка даних за залежностями узагальнених
статистичних сум далi виконувалася вiдповiдно до
класичних положень МФА [4–7]. Розрахунок па-
раметрiв лiнiйної регресiї мiж статистичними су-
мами та розмiрами комiрок здiйснювався методом
найменших квадратiв для кожного з вибраних зна-
чень збiльшувального числа 𝑞. Данi про коефiцi-
єнт лiнiйної регресiї розглядались як основа для
розрахункiв всiх функцiй МФА, а саме: 𝜏(𝑞) – уза-
гальнених кореляцiйних функцiй, 𝑓(𝛼) – спектрiв
фрактальних розмiрностей 𝛼 i 𝐷(𝑞) – спектрiв чи-
сел Реньї для поточних 𝑞 [5–8]. Усi цi функцiї роз-
раховувалися числовими методами.

Через статистичну основу фрактального аналi-
зу, який передбачає застосування методу наймен-
ших квадратiв при пошуку чисел Реньї, його успi-
шне проведення можливе лише при використан-
нi вибiрок значного розмiру. Насправдi це означає
iснування мiнiмально можливого розмiру зображе-
ння дослiджуваної поверхнi, через яку вiдбуває-
ться фрактальне усереднення. Ця умова також мо-
же бути переформульована для випадку обробки

зображень шляхом накладання обмеження на мi-
нiмальну кiлькiсть пiкселiв, якi необхiдно брати до
уваги у розрахунковiй програмi.

Ефекти впливу розмiрiв пiксельної вибiрки або,
що теж саме, довжини сторони квадрата зображе-
ння, який пiддається обробцi, на величину чисел
Реньї доцiльно виконати з використанням стандар-
тної програми ФА Gwiddion [11]. Застосування для
такої ж мети нашої програми МФА [2–4] вимагає
значних витрат часу, особливо пiд час обробки зо-
бражень великого пiксельного розмiру. У той же
час програма Gwiddion здiйснює обчислення до-
сить швидко, не має особливих обмежень щодо
розмiру зображення, що обробляється, i її резуль-
тати за розмiрнiстю Хаусдорфа повнiстю збiгаю-
ться з результатами роботи нашого програмного
забезпечення.

Отриманi результати моделювання за величина-
ми 𝐷0 для плiвок, синтезованих за рiзних темпе-
ратур, зображенi на рис. 3. Такi данi виходили при
розбиттi вихiдного зображення типу, показаного
на рис. 1, на фотографiї менших розмiрiв та здiй-
снення за ними розрахункiв фрактальних параме-
трiв. Використання у вимiрах високоякiсних плi-
вок, з однорiдними по поверхнi властивостями, до-
зволяє сподiватися на виявлення зазначеного ста-
тистичного ефекту. Принципово важливо, що у да-
нiй процедурi використовуються частини однiєї i
тiєї ж фотографiї. Тому можна стверджувати, що
цi зображення виконанi в однакових умовах, а знi-
мається залежнiсть числа Реньї 𝐷0 тiльки вiд роз-
мiру вибiрки, i вона не маскується iншими ефекта-
ми фотографування.

Так, на рис. 3 для малого розмiру зображення
видно iстотну змiну чисел 𝐷0 зi збiльшенням роз-
мiрiв використаного зображення (розмiр вибiрки)
чи кiлькостi пiкселiв у ньому. У мiру збiльшення
числа пiкселiв у фотографiї отриманi функцiї ви-
рiвнюються i практично виходять на горизонталь-
нi прямi, паралельнi осi ординат. Наявнiсть такої
пологої дiлянки означає, що розрахункове значен-
ня Хаусдорфової розмiрностi (число Реньї 𝐷0) пе-
рестає залежати вiд умов його розрахункiв. Саме
такi значення чисел Реньї слiд приймати за їхню
справжню величину. Так i здiйснювалось в цiй ро-
ботi в подальшому аналiзi.

Отриманi результати про залежнiсть чисел Ре-
ньї вiд розмiрiв оброблюваного зображення дозво-
лили обґрунтувати мiнiмальну кiлькiсть пiкселiв
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у зображеннi, яке забезпечувало б мiнiмальну по-
хибку вiд зазначеного ефекту. У роботi вважало-
ся, що такий мiнiмальний розмiр вiдповiдає кiль-
костi пiкселiв на рiвнi 270–300 по кожнiй iз сторiн
квадрата зображення, що обробляється. При та-
кому виборi обсягу вихiдних даних для подальшо-
го розрахунку площ мiкроскопiчних майданчикiв,
якi апроксимують всю площу поверхового рельє-
фу, виявляється цiлком достатньою для сталої ре-
алiзацiї статистичної складової фрактального ана-
лiзу [1, 2, 5–9]

Необхiдно вiдзначити, що використання зобра-
жень малого пiксельного розмiру дозволяє здiй-
снювати розрахунки МФ спектрiв досить швид-
ко для величин збiльшувальних чисел 𝑞 до 80–
100. У той же час збiльшення кiлькостi пiкселiв у
зображеннi починає обмежувати iнтервал збiжно-
стi всього програмного забезпечення через необ-
хiднiсть зведення малих величин поточних змiн-
них у великi негативнi ступенi для 𝑞. У свою чер-
гу, обмеження негативних значень збiльшувально-
го числа 𝑞 є небезпечною процедурою через мо-
жливiсть розрахунку не всього обсягу МФ спектра
системи. Тому забезпечення компромiсу мiж роз-
мiрами оброблюваного зображення та величиною
числа q є важливим практичним завданням при
виконаннi розрахункiв МФ спектрiв. Досвiд вико-
нання розрахункiв показує, що стiйка робота про-
грами МФА [1,2,9], яка використовується в аналiзi,
спостерiгається для зображень 300× 300 пiкселiв i
величиною 𝑞 не бiльше 30.

Таким чином, принциповим результатом рис. 3
слiд визнати наявнiсть значної варiацiї величин
чисел Реньї через змiну розмiрiв фотографiй,
за якими проводиться фрактальне усереднення.
Справдi, невизначенiсть у розрахунках через за-
значений ефект може досягати ±0,15. Це май-
же на порядок перевищує похибки, що виника-
ють з технiчних причин, якi ранiше обговорюва-
лись. Останнє дозволяє стверджувати, що саме
цьому етапу проведення фрактальних розрахункiв
необхiдно придiляти особливу увагу при пошуку
фрактальних характеристик поверхнi епiтаксiйної
плiвки.

Ефективнiсть висловлених мiркувань про мето-
дику виконання МФА буде пiдтверджена при опи-
сi поверхонь наноплiвок, якi синтезованi в системi
ZnО–SiO2 золь-гель технологiєю. Результати такої
обробки будуть прокоментованi з позицiї виявле-

ння залежностей параметрiв МФ поверхнi вiд те-
хнологiчних умов проведення синтезу.

4. Результати та їх обговорення

Як доказ необхiдностi прийняття до уваги зазна-
чених особливостей проведення МФА для забез-
печення його iнформацiйної насиченостi та ефе-
ктивностi розглянемо його використання на при-
кладi обробки зображень поверхонь плiвки систе-
ми ZnО–SiO2, що синтезовано золь-гель техноло-
гiєю. Типовий вигляд таких фотографiчних зобра-
жень надано на рис. 1.

Згiдно з розробленими рекомендацiями на пер-
шому етапi чисельної обробки з використанням
стандартної програми “Gwiddion” [11] виконувався
пошук iнтервалу розмiрiв фотографiчного зобра-
ження поверхнi, для яких була вiдсутня або була
б вiдносно слабкою залежнiсть числа Реньї 𝐷0 вiд
самого розмiру використаної фотографiї (рис. 3).
Ця процедура може бути досить просто реалiзо-
вана, якщо як вхiднi данi для розрахункiв Хаус-
дорфової розмiрностi (числа Реньї 𝐷0) використо-
вувати все вихiдне зображення, а потiм нарiзки з
нього рiзного лiнiйного (пiксельного) розмiру.

Знайденi iнтервали розмiрiв зображення слугу-
вали основою вибору його остаточного робочого
розмiру (300 × 300 пiкселiв). Далi ця величина у
всьому циклi розрахункiв залишалася незмiнною i
фотографiї такого розмiру надходили на обробку
до програми МФА. Такий пiдхiд у розрахунках до-
зволяє стверджувати про мiнiмiзацiю похибок роз-
рахункiв за рахунок зазначеного ефекту та сподi-
ватися на вiрогiднiсть абсолютних значень чисел
Реньї, якi будуть отриманi МФА.

Типовi експериментальнi залежностi, якi фор-
мують основу МФА та є основними доказами iсну-
вання фрактальної симетрiї мiж об’ємами та пло-
щами поверхневих мiкроформ, представленi на
рис. 2. На цьому рисунку показаний типовий ви-
гляд залежностей узагальнених статистичних сум
𝑍(𝑞, 𝑙𝑘) для площi поверхнi та об’ємiв мiкроформ
вiд наведеної довжини ребра 𝑙𝑘 елементарної ко-
мiрки простору у методi огрубленого розбиття
для наборiв чисел 𝑞. З даних видно, що зазна-
ченi залежностi виявляють угруповання своїх да-
них вздовж вiдповiдних прямих лiнiй. Це спосте-
рiгається як для площ поверхнi, так i для об’є-
мiв мiкроформ. Такi данi дозволяють стверджу-
вати про iснування самоподiбностi та фрактальної
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Рис. 4. Залежнiсть чисел Реньї для об’ємiв 𝐷𝑉,0, 𝐷𝑉,1,
𝐷𝑉,2, i площi поверхнi наноформ 𝐷𝑆,0, 𝐷𝑆,1,𝐷𝑆,2 i МФА
вiд температури синтезу плiвки у системi ZnО–SiO2. Чорнi
лiнiї – 𝐷0, червонi – 𝐷1, синi – 𝐷2. Експериментальнi данi
цiєї роботи

симетрiї мiж зазначеними геометричними параме-
трами поверхнi.

Iснування зазначених лiнiйних залежностей для
рiзних значень параметра 𝑞 при високих значен-
нях кореляцiйних коефiцiєнтiв в методi наймен-
ших квадратiв дозволяють стверджувати iснува-
ння фрактальної симетрiї i самоподiбностi в систе-
мi для рiзних ступенiв вхiдних змiнних. Останнє
вiдповiдає твердженню, що саме МФ спектр є ти-
повим для цих поверхонь i саме МФА є перспе-
ктивним методом для опису такого роду систем.
Отже, саме МФ параметри системи повиннi вико-
ристовуватися для опису стану поверхнi зразкiв,
отриманих золь-гель технологiєю.

Аналiз типових результатiв розрахункiв хара-
ктеристичних функцiй МФА (𝜏(𝑞), 𝑓(𝛼), 𝐷(𝑞))
показав, що вони вiдповiдають своїм канонiчним
формам. Це означає, що послiдовнiсть чисел Ре-
ньї спадає, функцiї 𝑓(𝛼) мають характерний ма-
ксимум, та в залежностях 𝜏(𝑞) є характерний для
МФА злам. Серед дослiджених зображень не бу-
ло виявлено жодного зразка, для яких спостерiга-

лися б вiдхилення в поведiнцi характеристичних
функцiй вiд тих форм, що передбачає теорiя [5–8].
Цей результат є не менш важливим доказом на-
явностi у системi рельєфоутворюючих мiкроформ
властивостей самоподiбностi та фрактальної симе-
трiї. Таким чином, отриманi данi дозволили ви-
користовувати розроблене програмне забезпечен-
ня МФА для кiлькiсного опису фрактальної симе-
трiї для зазначених геометричних параметрiв ре-
льєфоутворюючих наноформ i виконувати розра-
хунки МФ спектрiв i їх параметрiв для поверхнi
шарiв в системi ZnО–SiO2.

Вiдповiдно до рекомендацiї [5–8] для кiлькiсного
опису фрактальної структури поверхнi найбiльш
iнформативними виявляються числа Реньї та па-
раметр фрактальної впорядкованостi Δ = 𝐷1 −
−𝐷𝑞→∞ (ступiнь порушення фрактальної симе-
трiї). Результати розрахункiв чисел Реньї 𝐷0, 𝐷1,
𝐷2 залежно вiд температури остаточного вiдпа-
лу шарiв надано на рис. 4. При виконаннi МФА
поверхнi плiвки системи ZnО–SiO2, як i ранiше в
[2,9], виявилося, що першi числа Реньї для розподi-
лу, як елементарних площ, так i об’ємiв елементiв
поверхнi наноплiвки, досить близькi один до одно-
го: 𝐷0 ≈ 𝐷1 ≈ 𝐷2. Такий результат пояснював-
ся тим, що в зазначеному випадку здiйснювався
опис досить гладкого поверхневого природного ре-
льєфу плiвки елементами досить малого розмiру.
Тому отриманi апроксимацiї поверхнi досить то-
чно описували реальну поверхню в наближеннях
для ступенiв 𝑞 = 0, 1, 2. Останнє i вiдобразилось
на близькостi значень отриманих чисел Реньї.

У той самий час з рис. 4 видно, що рiзницi мiж
першими числами Реньї перевищують величини
похибок їх визначення, якi оцiнюються на рiвнi
±0,01. Враховуючи те, що отриманi фрактальнi
характеристики моделюють систему через степе-
невi функцiї, якi сильно залежать вiд величин по-
казникiв ступеня, такi варiацiї чисел Реньї можуть
iстотно спотворити у фiзичних розрахунках реаль-
ну картину. Така ситуацiя передбачає обговорення
питання про те, якому з цих чисел вiддавати пе-
ревагу при описi термодинамiчних властивостей у
системi, яка має фрактальну симетрiю.

Перш нiж обговорити поставлене питання на-
гадаємо також, що 𝐷0 > 𝐷1 > 𝐷2 мають фiзи-
чну iнтерпретацiю. Тобто, вони є Хаусдорфовими,
iнформацiйними та кореляцiйними розмiрностями
для системи, що моделюється [5–8]. Вiдповiдно до
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МФА числа 𝐷0 розраховуються шляхом лiнiриза-
цiї залежностi статистичних сум 𝑍𝑆(𝑞 = 0, 𝑙𝑘) або
𝑍𝑉 (𝑞 = 0, 𝑙𝑘), вiд розмiру комiрки 𝑙𝑘, коли частка
заповнення поточної комiрки 𝜈𝑞=0

𝑉,𝑖 пiдноситься в
нульовий ступiнь. Тому, якщо в поточнiй комiрцi
присутня навiть хоч мала частина дослiджуваного
параметра, то частка її заповнення прирiвнюється
до одиницi, яка, iстотно, не залежить вiд самої час-
тки заповнення. Такий пiдхiд можна визнати цiл-
ком виправданим, i який дає достовiрну iнформа-
цiю, якщо в методi огрублення розбиттiв викори-
стовуються елементарнi комiрки дуже малого роз-
мiру, а поверхневий рельєф є гладкою функцiєю.
Саме така ситуацiя i спостерiгалася в [2, 9] пiд час
аналiзу поверхнi напiвпровiдникової плiвки, коли
поверхнi створювалася природним шляхом у про-
цесi синтезу шарiв.

Така ситуацiя частково виключається, якщо у
подальших фiзичних розрахунках акцент змiщу-
вати на використання числа 𝐷1. Дiйсно, для чи-
сел 𝐷1, розрахунок передбачає виконання лiнiри-
зацiї сум: 𝑍𝑆(𝑞 = 1, 𝑙𝑘) або 𝑍𝑉 (𝑞 = 1, 𝑙𝑘). У цьому
випадку суми формуються з конкретних значень
вiдносної площi поверхнi або об’ємiв речовини в ко-
жнiй комiрцi. У цьому планi стає зрозумiлим, чому
𝐷1 називають iнформацiйним [5–9]. Дiйсно, саме
це число несе в собi iнформацiйну складову щодо
розподiлу площi (об’єму) речовини у просторi з ма-
ксимально можливою вiрогiднiстю. Тому при обго-
вореннi результатiв фрактального опису системи
крiм чисел 𝐷0 (Хаусдорфової розмiрностi) викори-
стання набору чисел Реньї 𝐷1 (iнформацiйної роз-
мiрностi) та 𝐷2 (кореляцiйної розмiрностi) також є
цiлком виправданим i корисним на практицi. Тому
для подальших їх фiзичних застосувань та обгово-
рення особливостей фрактального опису поверхнi
наношарiв, цi данi також надано на рис. 4. Для
коректної iнтерпретацiї отриманих даних слiд па-
м’ятати, що в рамках фрактального формалiзму,
об’єму, повнiстю заповненому матерiалом побли-
зу поверхнi, вiдповiдають числа 𝐷𝑉,0, 𝐷𝑉,1 рiвнi
“трьом”, а iдеально плоскiй поверхнi – числа Ре-
ньї рiвнi “двом”. Вiдмiннiсть чисел Реньї вiд зазна-
чених значень для планарної поверхнi вiдповiдає
розв’язанню задачi пошуку розмiрностi поверхнi,
яка є не планарною, пористою, розвиненою на на-
норiвнi.

Найбiльш ефективно аналiзувати вiрогiднiсть та
iнформативнiсть отриманих даних МФА за до-

Рис. 5. Залежнiсть параметрiв упорядкування для об’ємiв
Δ𝑉 та площ поверхнi Δ𝑆 наноформ вiд температури синте-
зу плiвки у системi ZnO–SiO2. Умовнi позначення: ∙ – Δ𝑉 ,
∘ – Δ𝑆

помогою розгляду їх залежностей вiд технологi-
чних параметрiв процесу синтезу. Дiйсно, саме у
таких залежностях можна досить чiтко виявити
вплив рiзних фiзичних процесiв, якi вiдповiдальнi
за стан поверхневого рельєфу i якi задають вели-
чини фрактальних параметрiв. Сукупнiсть таких
взаємозв’язкiв мiж числами Реньї, параметрами
упорядкованостi Δ щодо рiзних умов остаточно-
го вiдпалу шарiв, представлена на рис. 4, 5. Прямi
лiнiї на графiках проводилися шляхом усередне-
ння експериментальних залежностей параметрiв
МФ вiд вiдповiдних технологiчних умов методом
найменших квадратiв. За своєю суттю представ-
ленi результати слiд розглядати як вплив темпе-
ратури вiдпалу на змiну параметрiв самоподiбно-
стi та фрактальної симетрiї наноформ на поверхнi
зразка.

Данi рис. 4, 5 демонструють iснування стiйких
взаємозв’язкiв мiж МФ параметрами i темпера-
турою проведення процесу синтезу шарiв як для
розподiлу площi поверхнi наноформ, так їх об’є-
мiв. Це дозволяє стверджувати, що саме величи-
ни МФ параметрiв кiлькiсно вiдстежили та описа-
ли вiдмiнностi у структурi поверхнi мiж зразками
одного i того ж складу, але сформованими за рi-
зних температур. Такий кiлькiсний результат зна-
ходить своє пiдтвердження у вiзуальному аналiзi
зображень поверхнi шарiв. Так, з фотографiй ви-
пливає, що розмiри кристалiтiв на поверхнi шарiв
дещо зростають iз пiдвищенням температури. Це
забезпечує появу на поверхнi шару бiльшої частки
областей з плоскою поверхнею. Останнє знаходить
своє вiдображення в результатах рис. 4, якi кiль-
кiсно показують, що зi збiльшенням температури
пiдкладки розмiрностi для площi поверхнi плiвки
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(числа 𝐷𝑆) зменшуються, наближаючись до чи-
сла “два”, а вiдповiднi параметри для їх об’ємiв
(𝐷𝑉 ) мають тенденцiю до зростання, наближаю-
чись до “трьох”. Такий хiд залежностей, що роз-
глядаються, вiдображає тенденцiю системи швид-
ше формувати плоскi поверхнi зi зростанням тем-
ператури на пiдкладцi, коли швидкiсть протiкання
поверхневих хiмiчних реакцiй зростає.

На рис. 4 крiм залежностей для чисел Реньї
𝐷0 представленi i результати подiбних розрахун-
кiв для чисел Реньї 𝐷1, 𝐷2. На необхiднiсть роз-
гляду поведiнки цих характеристичних чисел вка-
зувалося ранiше. З рис. 4 випливає, що вказанi
параметри з температурою змiнюється практично
подiбним чином, що i вiдповiднi числа 𝐷0. Однак
кiлькiснi вiдмiнностi мiж їх величинами виявляю-
ться суттєвими. У зазначеному ранiше вiдношен-
нi можна стверджувати, що данi про рiзнi числа
Реньї для об’ємiв i площ поверхнi мiкроформ до-
повнюють один одного, формуючи єдину картину
фрактальної симетрiї в системi.

Якщо виключити з розгляду рiзнi знаки вiдпо-
вiдних похiдних 𝜕𝐷𝑆/𝜕𝑇 , 𝜕𝐷𝑉 /𝜕𝑇 , то величини
нахилiв залежностей всiх чисел Реньї вiд темпера-
тури виявляються практично рiвними один одно-
му. Це було помiчено при побудовi графiкiв, коли
здiйснювалося вирiвнювання експериментальних
результатiв вiдповiдно методу найменших квадра-
тiв. На даному етапi дослiджень здiйснити суворе
теоретичне обґрунтування фiзичних або геометри-
чних причин такої поведiнки зазначених похiдних
не виявляється можливим. На вiдсутнiсть прямих
кореляцiй мiж об’ємними i поверхневими геоме-
тричними параметрами будь-яких фiгур (зокрема
й рельєфоутворюючих форм) у фрактальному на-
ближеннi вказувалося в основних роботах [5,6,10].
Хоча можливiсть iснування такого взаємозв’язку,
що спостерiгається на рис. 4 в синхронному ходi
графiкiв залежностей для об’ємних та поверхне-
вих параметрiв, коли цi характеристики формува-
лися в єдиному фiзичному процесi зростання кри-
сталiчної фази, виключати не можна.

Отриманi результати за числами Реньї як для
площi поверхнi наноформ (рис. 4), так i їх об’є-
мiв дозволяють висловити таку рекомендацiю що-
до застосування МФА в описi стану поверхнi у
фрактальному наближеннi. Для проведення пов-
ного аналiзу стану поверхнi матерiалу у взаємо-
зв’язку з умовою його синтезу та вироблення оста-

точних рекомендацiй щодо коригування умов фа-
зоутворення доцiльно використовувати весь ком-
плекс МФ дослiджень поведiнки, як площ, так
i об’ємiв в поверхневих рельєфоутворюючих на-
ноформах. Тiльки спiльний їх розгляд дозволить
виявити фiзичнi причини, вiдповiдальнi за фор-
мування такої поверхнi, i виробити рекоменда-
цiї щодо корекцiї поверхневих властивостей. При
обмеженостi даних або вiдсутностi такого набо-
ру в повному обсязi, на перших, попереднiх ета-
пах дослiджень, може виявитися, що данi щодо
розподiлу площ поверхнi мiкроформ будуть бiльш
iнформативними i, отже, кориснiшими. Тому цi
результати при проведеннi МФА слiд отримува-
ти та використовувати при виборi умов обробки
насамперед.

Не менш важливими параметрами МФ спектра
вiд об’ємiв та площi його поверхневих наноформ
є параметри фрактальної впорядкованостi Δ𝑆 та
Δ𝑉 . Данi про залежнiсть цих параметрiв вiд тем-
ператури остаточного вiдпалу в методi золь-гель
наведенi на рис. 5. Данi рис. 5 показують стiйку
тенденцiю системи зменшення ширини свого МФ
спектра з пiдвищенням температури остаточного
вiдпалу. Такий хiд аналiзованих залежностей вiд-
ображає прагнення системи формувати на поверх-
нi “монофрактальнi” структури, для яких хара-
ктерне зменшення параметрiв фрактальної впо-
рядкованостi та стиснення спектра чисел Реньї.
Таким чином, можна стверджувати, що отриманi
данi про МФ параметри системи кiлькiсно пiдтвер-
дили, що пiдвищення температури синтезу шарiв
у зазначеному дiапазонi призводить до пiдвищен-
ня планарностi отримуваних шарiв, тобто до фор-
мування менш “дефектної” поверхнi, яка за своєю
геометрiєю стає дедалi ближче до плоскої.

Привертає увагу практично паралельний хiд за-
лежностей параметрiв упорядкованостi з темпера-
турою на рис. 5. Це означає, що й для цих параме-
трiв фрактального спектра вiд об’ємiв i площ по-
верхнi синтезованих наноформ, проявляється така
сама особливiсть, як i для вiдповiдних чисел Реньї
(рис. 4). Така ситуацiя може бути розглянута як
своєрiдне пiдтвердження iснування взаємозв’язку
мiж об’ємними та поверхневими параметрами на-
ноформ, що утворилися на поверхнi плiвки приро-
дним шляхом.

Необхiдно також вiдзначити вiдносно високi ти-
повi величини параметрiв фрактального впоряд-
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кування Δ𝑆 i Δ𝑉 , що вiдповiдає значнiй ширинi
фрактального спектра вiд геометричних елемен-
тiв поверхнi. Отриманi данi за зазначеними пара-
метрами показують їх типове значення знаходи-
ться на рiвнi 0,67–0,77, тодi як для досить якiсних
i однорiдних поверхонь полiкристалiчної епiтаксiй-
ної плiвки Zn–Cd–Te аналогiчнi параметри не пе-
ревищують 0,35 [2, 9].

5. Висновки

Обговорення особливостей реалiзацiї МФА та iн-
терпретацiї МФ параметрiв, якi кiлькiсно хара-
ктеризують геометрiю наноформ на поверхнi плi-
вок, синтезованих золь-гель технологiєю в системi
ZnО–SiO2, дозволяють зробити такi висновки:

1. Знайдено та реалiзовано умови отримання ви-
сокоякiсних шарiв ZnО–SiO2 золь-гель методом
при рiзних температурах остаточного вiдпалу. По-
верхня синтезованих шарiв вивчена SEM методом
залежно вiд температури їхнього остаточного фор-
мування.

2. МФА застосовано для обробки SEM зобра-
жень поверхнi шарiв, отриманих золь-гель мето-
дом. Розраховано та проаналiзовано МФ спектри
вiд площ поверхнi та об’ємiв рельєфоутворюючих
наноформ, що формуються на поверхнi шарiв.

3. Вироблено рекомендацiї щодо забезпечення
високої вiрогiдностi розрахункiв абсолютних зна-
чень фрактальних параметрiв вiд площi поверхнi
та об’ємiв рельєфоутворюючих наноформ. Показа-
но, що найбiльша невизначенiсть при застосуваннi
МФА до опису поверхневого рельєфу пов’язана з
коректним вибором розмiрiв зображення, по яко-
му виконується фрактальне усереднення.

4. Взяття до уваги зазначених особливостей реа-
лiзацiї МФА та iнтерпретацiї отримуваних МФ па-
раметрiв дозволило показати наявнiсть кореляцiї
мiж числами Реньї, параметрами розупорядкува-
ння та технологiчними умовами проведення про-
цесу остаточного вiдпалу шарiв у системi ZnO–
SiO2. Аналiз взаємозв’язкiв мiж МФ параметрами
та температурою синтезу шарiв дозволив кiлькiсно
пiдтвердити факт отримання шарiв з бiльш висо-
ким ступенем їхньої фрактальної симетрiї, тобто
бiльш структурно досконалих, у разi пiдвищення
температури вiдпалу вiд 200 до 500 ∘С.

5. Отриманi данi про взаємозв’язок МФ параме-
трiв поверхнi шарiв ZnO з температурою їх вiд-

палу дозволяють обґрунтувати вибiр умов прове-
дення технологiчного процесу формування гетеро-
структур на основi надтонких плiвок завтовшки на
рiвнi 0,1 мкм iз заданим поверхневим рельєфом.

Виконання сукупностi зазначених рекомендацiй
дозволить суттєво пiдвищити вiрогiднiсть визна-
чення величин фрактальних параметрiв поверх-
невого нанорельєфу. Останнє буде стимулятором
для подальшого використання ФА при створен-
нi ефективних та iнформацiйно ємних кiлькiсних
способiв опису стану складних поверхонь та ви-
користання таких даних у фiзичних та технiчних
розрахунках.
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SPECIFIC FEATURES OF SURFACE RESEARCH
OF ZnO–SiO2 FILMS BY MULTIFRACTAL ANALYSIS

On the example of the multifractal (MF) analysis of the images

obtained for the surfaces of nanofilms synthesized in the ZnO–

SiO2 system using the sol-gel technology, the specific features

of this method relevant for measuring the quantitative surface

characteristics have been discussed. As the input information

for the implementation of this approach to the description of

the surface state, Secondary-Electron Microscopy (SEM) im-

ages of the surfaces of specimens synthesized under given con-

ditions are used. Numerical calculations of the generalized par-

tition functions for the area and volume of spatial nanoforms

show the linear dependences of those nano-geometric param-

eters of the surface on spatial dimensions, which is the main

proof of their self-similarity and fractal symmetry. The neces-

sity to enhance the reliability of determining the parameters of

MF spectra is emphasized, and the factors responsible for the

accuracy of the calculated absolute values of the Rényi numbers

are analyzed. Recommendations have been made to minimize

errors in order to obtain the most reliable data for the MF

surface parameters. The dependences of the Rényi numbers on

the temperature of the sol-gel synthesis of ZnO–SiO2 layers are

presented. For the further implementation of the multifractal

analysis (MFA) results in physical calculations, the attention

is attracted to the necessity of a correct choice of those Rényi

numbers that include the required information about the sim-

ulated fractal parameter. The physical origins for the appear-

ance of a relation between, on the one hand, the parameters of

MF spectra for the surface area and the volume of nanoforms

formed on the film surface and, on the other hand, the condi-

tions of their synthesis have been discussed.

Ke yw o r d s: nanorelief, multifractal analysis, determination
errors of Rényi numbers, sol-gel technology, nanolayer surface.
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