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Описано трибометрическое устройство, позволяющее контролировать концентрацию органиче-

ских загрязнений на поверхности диэлектрических подложек типа СТ-50, ВК-94, ВК-100, С5-1 в диапа-
зоне 10-7-10-10 г/см2. Приведены структурная и принципиальная схемы устройства и алгоритм его функ-
ционирования. Конструкция позволяет осуществить замену подложек (исследуемого образца и зонда) в 
течение 60-80 с. 

 
Поверхность подложек, органическое загрязнение, трибометрическое взаимодействие, степень 

чистоты поверхности, коэффициент трения, принципиальная схема. 
 
Современные технологии микро-, 

наноэлектроники и дифракционной опти-
ки предъявляют повышенные требования 
к чистоте поверхности подложек, т.к. па-
раметры адгезии тонкоплёночных струк-
тур начинают в этом случае в значитель-
ной мере определяться типом, концентра-
цией атомов и молекул, загрязняющих по-
верхность. Необходимый в данных усло-
виях экспресс-контроль чистоты поверх-
ностей площадью в десятки квадратных 
сантиметров невозможно осуществить 
стандартными методами оптического кон-
троля, основанными на сравнении формы 
оптической поверхности с имеющимся 
эталоном [1–3].  

Оптические устройства, основанные 
на наблюдении за поведением калибро-
ванной капли жидкости, падающей на 
контролируемую поверхность [4–6], тре-
буют использования дорогостоящей аппа-
ратуры, например, высокоскоростных 
цифровых камер и специального про-
граммного обеспечения [6,7]. Поэтому 
создание недорогих трибометрических 
устройств представляется весьма актуаль-
ным. Такие контролирующие устройства 
могут быть эффективно использованы в 
технологических цепочках, реализующих 
широкий спектр методов формирования 
дифракционного микро- и нанорельефа 

[8–19]) и нанопористых поверхностей 
[20–22].  

В работах [23–26] описан трибомет-
рический метод, отличающийся простотой 
реализации и позволяющий контролиро-
вать концентрацию загрязнений в диапа-
зоне 10-7-10-10 г/см2 на диэлектрических 
подложках типа СТ-50, ВК-94, ВК-100, 
С5-1. Однако за рамками обсуждения 
остались конструкционные особенности и 
принцип функционирования трибометри-
ческого устройства, реализующего этот 
метод. 

В статье предлагается использовать 
для контроля степени чистоты подложек 
коэффициент трения скольжения поверх-
ностей двух подложек, взятых из одной 
партии, поверхность которых формирова-
лась в едином технологическом процессе. 
Одна из них служит подложкой-зондом и 
находится в точечном контакте с исследу-
емой поверхностью второй подложки [27]. 
Это даёт возможность контроля чистоты 
поверхности подложек по всей траекто-
рии движения зонда, протяжённость кото-
рой может превосходить размеры подло-
жек. Устройство, реализующее этот спо-
соб и позволяющее контролировать кон-
центрацию загрязнений в диапазоне 10-7-
10-10 г/см2 на диэлектрических подложках 
типа СТ-50, ВК-94, ВК-100, С5-1, пред-
ставлено на рис.1. 
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Рис.1. Внешний вид устройства контроля  
чистоты поверхности подложек 

 
Для проведения процесса измерения 

необходимо отвести вверх до упора штан-
гу 1 и снять с неё подложкодержатель 2, в 
пазы которого вставляется подложка-
зонд 3. Исследуемая подложка 4 помеща-
ется в подложкодержатель 5 и закрепляет-

ся специальными зажимами. После этого 
подложкодержатель 2 надевается на 
штангу 1 и опускается в рабочее положе-
ние (рис.1). В момент касания подложки-
зонда поверхности исследуемой подложки 
штанга 1 входит в зацепление с электро-
фиксатором. Вращением ручки 6 между 
плоскостями крышки корпуса устройства 
и основанием 7 образуют угол 60-80°, что 
создаёт условия для скольжения подложек 
относительно друг друга. Сила прижима 
подложки-зонда определяется весом под-
ложкодержателя 2. Процесс скольжения 
начинается при нажатии кнопки электро-
фиксатора 9. Конструкция позволяет осу-
ществить замену подложек (исследуемого 
образца и зонда) в течение 60-80 с. 

Структурная схема устройства пред-
ставлена на рис. 2 (ПК – персональный 
компьютер). 

 

 
 

Рис.2. Структурная схема устройства экспресс-контроля чистоты поверхности  
диэлектрических подложек 

 
При движении подложкодержателя 

растровый диск, закреплённый на валу 8, 
вращается в пространстве между инфра-
красным излучателем и фотоприёмником, 
образующим оптический датчик. В ре-
зультате появляются импульсы светового 
потока, которые преобразуются приёмни-
ком в электрические сигналы. Длитель-
ность полученных импульсов будет зави-
сеть от степени чистоты исследуемой по-
верхности. Длительность импульсов све-

тового потока измеряется блоком управ-
ления и обработки информации. Результа-
ты измерения отображаются на семисег-
ментном индикаторе. Выбор и вывод на 
индикатор любого из трёх измеренных 
значений длительности импульса светово-
го потока и среднего арифметического из 
этих длительностей осуществляется с по-
мощью клавиатуры.  
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Устройство работает в соответствии 
с программой, записанной во внутренней 
памяти программы микроконтроллера. 

Предварительные установки, необ-
ходимые для работы устройства, заносят-
ся во внутренние регистры микро-
контроллера в качестве первоначальной 
информации. Динамическая индикация 
осуществляется специальной подпро-
граммой, обеспечивающей выдачу на ин-
дикатор данных замеров и расчётов, а 
также ключевых слов (например, «ГО-
ТОВ» – готовность к работе). 

При нажатии клавиши «Замер» про-
исходит опрос состояния датчика, и в 
случае обнаружения перепада из «1» в «0» 
осуществляется измерение длительности 
импульса светового потока в тактовых 
импульсах до момента перепада из «0» в 
«1». Измеренное значение преобразуется 

из двоичного кода в семисегментный и 
передаётся на схему индикации. Команды 
выбора «к»-го импульса и вычисления 
разности между эталонным значением и 
измеренным подаются с клавиатуры, по-
сле чего  происходит выполнение соот-
ветствующих подпрограмм. Вычисленные 
значения передаются на схему индикации 
и в память персонального компьютера 
(ПК). 

При нажатии клавиши «RESET» 
происходит обнуление внутренних реги-
стров микроконтроллера, очистка ОЗУ 
микроконтроллера и работа начинается 
сначала с предварительных установок в 
соответствии с алгоритмом. 

Принципиальная схема устройства 
контроля чистоты поверхности подложек 
представлена на рис. 3. 

 

 
 

Рис.3. Принципиальная схема устройства экспресс-контроля  
чистоты поверхности диэлектрических подложек 

 
Основу схемы составляет микро-

контроллер DD2 АТ89С51 фирмы 
ATMEL, обеспечивающий выполнение 
следующих задач: 

• управление устройством в про-
цессе функционирования; 

• измерение длительности импуль-
сов светового потока в импульсах такто-
вого генератора; 

• вычисление среднего значения 
суммы трёх импульсов светового потока и 
отклонений от введённых значений; 

• индикацию результатов измере-
ний и вычислений на светодиодном семи-
сегментном индикаторе; 

• взаимодействие с ПК. 
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Данные задачи выполняются соглас-
но программе, хранящейся в памяти мик-
роконтроллера. 

В процессе измерений светодиод 
VD7 формирует импульс светового пото-
ка, воздействующий на фотодиод VD5. На 
коллекторе транзистора VT2 формируется 
перепад из «1» в «0», а при отсутствии 
импульса светового потока формируется 
перепад из «0» в «1». Этот сигнал посту-
пает на вход прерываний микроконтрол-
лера. В момент начала воздействия им-
пульса светового потока на фотодиод 
микроконтроллер начинает процесс изме-
рения длительности светового импульса 
путём заполнения временного интервала 
высокостабильными импульсами кварце-
вого генератора (период следования 
Тимп=1мкс) [28].  

На выводах порта Р1 формируется 
сигнал управления сегментами индикато-
ра, который поступает на вход микросхе-
мы DD4 74ALS244, предназначенной для 
согласования микроконтроллера с инди-
катором. С выходов микросхемы DD4 
данный сигнал подаётся на индикатор 
HG1. На разрядах 0…8 порта Р0 форми-
руется сигнал управления разрядами ин-
дикатора и опроса клавиатуры, который 
поступает на входы микросхемы DD3 
74ALS240 – формирователя сигналов, 
осуществляющего инвертирование сигна-
ла, после чего преобразованный сигнал 
поступает на индикатор и клавиатуру. 
Порт Р2 является входным для сигнала 
опроса клавиатуры. Диоды VD1 –VD4 
(1N4148) предназначены для того, чтобы 
сигнал опроса клавиатуры проходил с 
порта Р0 в порт Р2 через замкнутые кла-
виши, но не проходил в противоположном 
направлении. В качестве индикатора HG1 
используется 9-разрядный светодиодный 
индикатор CQYP95. Клавиатура содержит 
16 кнопок, назначение каждой из которых 
определяется программным способом. 

В микроконтроллере DD2 реализо-
ван универсальный асинхронный после-
довательный приёмопередатчик (UART), 
поддерживающий протокол стандарта 
RS–232С, что обеспечивает возможность 

организации его связи с персональным 
компьютером. Для организации данной 
связи по протоколу стандарта RS–232 
предназначена микросхема DD1, осу-
ществляющая обмен данными с внешним 
ПК. 

Транзистор VT1 работает в ключе-
вом режиме, который необходим для 
управления электромагнитом К1 фиксато-
ра штанги подложкодержателя в верхнем 
положении. При нажатии клавиши «За-
мер» с задержкой 1с транзистор VT1 за-
крывается сигналом уровня логического 
нуля с вывода 25 микроконтроллера DD2 
и подлождержатель с исследуемой под-
ложкой движется в нижнее положение.  

Элементы SA1, С6, R1 образуют 
цепь сброса в автоматическом и ручном 
режиме. Автоматический режим сброса 
происходит при каждом включении 
устройства, в то время как в процессе ра-
боты используется ручной режим сброса 
нажатием кнопки SA1. 

Резисторы R2…R9 предназначены 
для «подтягивания» выводов порта Р0 к 
уровню логической единицы. 

Диод VD6 – демпферный диод, не-
обходимый для защиты перехода коллек-
тор – эмиттер транзистора VT1 от бросков 
напряжения, возникающих в катушке 
электромагнита К1 при переключении 
транзистора. 

Таким образом, в работе описана 
конструкция трибометрического устрой-
ства экспресс-контроля чистоты поверх-
ности подложек и изложен механизм 
функционирования разработанного 
устройства. К достоинствам описываемо-
го устройства относятся: 

– возможность проведения измере-
ний концентрации загрязнений по всей 
площади исследуемой поверхности; 

– малая длительность процесса из-
мерения, определяемая временем замены 
исследуемых подложек (60-80 с); 

– возможность определения средне-
го значения концентрации загрязнений по 
нескольким значениям длительности им-
пульсов оптического датчика, что увели-
чивает точность процесса измерения; 
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– автоматизация обработки резуль-
татов измерений на внешнем ПК, позво-
ляющая использовать предлагаемое 
устройство непосредственно на техноло-
гических линиях.  
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A device for monitoring the concentration of organic impurity on the surface of dielectric substrates such 

asCT-50, BK-94, BK -100, C5-1 in the range from 10-7 to 10-10g/cm is described in the paper. The block diagram 
and the schematic diagram of the device as well as the algorithm of its operation are presented. The structure 
makes it possible to replace a substrate (the sample under study and the probe) within 60-80seconds. 
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