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3.2 Аналіз СЕМ-зображень інтерфейсу міді в реакційній зоні мідь/олово 

Для дослідження впливу локального викривлення інтерфейсу міді на ріст 

проміжних фаз проведено дифузійний відпал електролітично осаджених в різних 

режимах прошарків міді з оловом впродовж 190 год. за температури 210 оС.  

 

   
а        б 

 

  
в        г 

 
д 

 

Рис 4. Мікрофотографії поверхонь торцевого перерізу електроосаджених 

прошарків міді після реакції з оловом зразків: а) 1, б) 2, в) 3, г) 4, д) 5. 

Fig. 4. Micrographs of the free surfaces of the end section electrodeposited copper 

layers after reaction with tin on samples: a) 1; b) 2; c) 3; d) 4; e) 5. 
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На Рис. 4 приведено СЕМ зображення торцевих перерізів реакційної зони після 
твердофазної реакції, що отримані у вторинних електронах. На чорному фоні приведено 
реконструйовані лінії інтерфейсу міді, фрактальна розмірність яких визначалась в 
подальшому. Для отримання ліній інтерфейсу застосовано програмні засоби для 
попередньої обробки зображень [10]. 

 
3.3. Розрахунок фрактальної розмірності інтерфейсів електроосадженої міді. 
Для розрахунку фрактальної розмірності інтерфейсів міді на торцевих перерізах 

було розроблено програмні засоби аналізу СЕМ зображень. Фрактальну розмірность 
ліній інтерфейсу розраховували за виразом [18]: 

log( )

log(1/ )
F

N
D

r
= , (2) 

де, N – кількість квадратів зі стороною r, які необхідно використати для того, щоб 
повністю покрити інтерфейс.  

Серед чисельних методів обрахунку фрактальної розмірності поверхонь найбільш 
розповсюдженим є метод BC (box counting)[19, 20].  

Для обрахунку фрактальної розмірності згинаючої лінії торцевого зрізу інтерфейсу 
електроосадженого прошарку міді був розроблений комплекс програм для обробки та 
обчислення фрактальної розмірності на Python v. 3.6. 

Комплекс складається з двох незалежних програм. Перша програма здійснює 
обробку зображення для виділення огинаючої лінії інтерфейсу.  

Алгоритм роботи даної програми наступний: 
1. Послідовно накладається на зображення фільтр розмиття по Гаусу та частотний 
фільтр з обмеженим радіусом (засобами графічної бібліотеки Pillow); 
2. Будується гістограма розподілу кольору в межах від 0 – 255 (в градаціях сірого); 
3. Вибирається інтервал «сірості», що відповідає за зображення прошарку міді; 
4. Далі зображення обробляється за наступною схемою: 
o Якщо колір пікселя входить у вибраний інтервал «сірості» змінюємо його 
значення на 255 (білий колір), інакше змінюємо на 0 (чорний колір); 
o Після цього, рухаючись по пікселях отриманого зображення, обраховуємо 
значення градієнту кольору, якщо ця величина відмінна від нуля, то змінюємо колір 
пікселя на білий (255). 
5. Зберігаємо отримане зображення. 

  
a      б 

Рис. 5. Інтерфейси електролітично осадженої міді до (а) та після твердофазної 
реакції з оловом (б) 

Fig. 5. Interfaces of the electrodeposited copper before (a) and after solid-state reaction 
with tin (b) 

Друга програма здійснює обрахунок фрактальної розмірності отриманих 
зображень. Розрахунок фрактальної розмірності ґрунтується на визначенні кутового 
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коефіцієнта нахилу регресивної прямої, яка апроксимує залежність )1(lnln rfN = , де 

N- кількість квадратів зі стороною r необхідних, щоб повністю покрити огинаючу лінію 
інтерфейсу. Оскільки зображення містить огинаючу лінію інтерфейсу, то фрактальну 
розмірність обраховуємо за наступною схемою: 

1) Завантажуємо зображення. 
2) Задаємо початкове значення r = 2. 
3) Задаємо кінцеве значення 2),max( WHr = , де H, W- висота та ширина 

зображення. 
4) Обраховуємо N – кількість квадратів необхідну для того, щоб повністю покрити 

інтерфейс. 
5)  Будуємо залежність )1(lnln rfN = . 

6) Апроксимуємо отриману залежність прямою регресії за методом найменших 
квадратів, коефіцієнт нахилу прямої регресії і є значенням фрактальної 
розмірності. 

Слід зазначити, що при визначенні фрактальної розмірності меж інтерфейсу 
електроосадженої міді бралися в розрахунок лише ті області, що утворювали 
перколяційний кластер, тобто ізольовані відокремлені острівці не враховувалися. 

 
a       б 

Рис. 6. Гістограми фрактальної розмірності інтерфейсів міді до (а) та після 
твердофазної реакції з оловом (б) 

Fig. 6. Histograms of fractal dimension of copper interfaces before (a) and after solid-
phase reaction with tin (b) 

 
З гістограм на Рис. 6 чітко видно, що отримані в нестаціонарних режимах 

електроосадження та за високого значення густини струму зразки мають більшу 
фрактальну розмірність інтерфейсу міді ніж Зразки 1 та 5. Після твердофазної реакції 
електролітично осаджених прошарків міді з оловом впродовж 190 год. при 210 оС 
фрактальна розмірність Зразка 2, що електроосаджений стаціонарно за високого 
значення оверпотенціалу, значно зменшилася. При цьому, фрактальні розмірності 
інтерфейсів міді в зразках, що отримані в стохастичних режимах електролітичного 
осадження, після проведення твердофазної реакції суттєво не змінилися. 

 
4. Висновки 
В роботі проведено порівняння фрактальної розмірності поверхні мідних 

прошарків, що отримані за різних режимів електроосадження – стаціонарного, 
реверсного імпульсного та стохастичного. Стохастичні режими електроосадження 
отримано на основі моделі генератора Чуа випадкових коливань біля двох стаціонарних 
точок. Стаціонарні стани підбиралися з аналізу поляризаційної кривої згідно з умовами 
електросадження. В результаті було показано, що електроосадження міді на мідні 
пластинки в стохастичних режимах приводять до утворення шорстких поверхонь з 
фрактальною розмірністю. Експериментально досліджено вплив фрактальності 
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електроосаджених в різних режимах прошарків міді на результат твердофазних реакцій 
з оловом. Встановлено, що за стохастичних режимів електроосадження отримана 
фрактальність інтерфейсу міді є досить значною та незначно змінюється після 
твердофазної реакції з оловом на відміну від застосування стаціонарного режиму 
електроосадження міді з високим потенціалом перенапруги. 
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FRACTAL STRUCTURE OF ELECTRODEPOSITED COPPER IN STOCHASTIC 

REGIMES AND ITS EFFECT ON PHASE FORMATION IN TIN REACTIONS 
 

Summary. The Cu-Sn phase formation process is influenced by the structural structure 

of the copper layer and its roughness. The structural structure of the copper layer depends 

primarily on the technology of pre-treatment of copper plates. 

The purpose of this work is to study the fractal dimension of the rough surfaces of copper 

layers, which are obtained as a result of the action of stationary and non-stationary regimes of 

electrodeposition of copper on copper plates. Copper coatings obtained by different regimes of 

electrodeposition were examined using a scanning electron microscope. In the course of the 

work, the fractal structure of electrodeposited copper layers after the solid-state reaction of 

copper with tin was analysed. The electrodeposited copper samples were  immersed then briefly 

in molten tin and subjected to long-term solid-state annealing. As a result, the features of the 

fractal structure of the interface of copper layers before and after the solid-state reaction, 

depending on the regime of copper electrodeposition, were identified. 

The influence of the structure of copper layers obtained under different regimes of 

electrodeposition - stationary, reverse impulse and stochastic on the result of solid-phase 

reactions with tin was compared. Stochastic modes of electrodeposition were obtained on the 

basis of the Chua random oscillation generator model with two stationary points. The 

stationary states were selected from the analysis of the polarization curve according to the 

conditions of the electrodeposition. As a result, it was shown that copper electrodeposition onto 

copper plates in stochastic modes leads to the formation of rough surfaces with fractal 

dimension. It is shown that the fractal dimension of the copper interface before and after the 

solid-state reaction depends on the regime of electrodeposition and characterizes the features 

of the roughness of the obtained interfaces. It is established that under stochastic regimes of 

electrodeposition, the obtained fractality of copper interface is quite significant and changes 

slightly after solid-state reaction with tin, unlike the use of stationary mode of electrodeposition 

with high overpotential. 

Keywords: copper/tin, electrodeposition, solid-state reaction, fractal dimension, Chua 

generator model, roughness of the interface 
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