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Проанализированы методы экспресс-контроля чистоты поверхности подложек. Показано, что наи-

более удобным для экспресс-контроля чистоты поверхности является прибор, основанный на использо-

вании метода трибометрии путём измерения коэффициента трения скольжения. Прибор характеризуется 

удобной в эксплуатации конструкцией, малой длительностью проведения процесса измерения и не тре-

бует использования для своей калибровки эталонных поверхностей, очистки поверхности зонда-

индентора специальными технологиями. 

Поверхность подложек, органическое загрязнение, трибометрическое взаимодействие, степень 

чистоты поверхности, коэффициент трения, трибометр. 

Введение 

При современном развитии микро-, 

наноэлектроники, дифракционной оптики 

и нанофотоники размеры загрязнений на 

поверхности подложек становятся соизме-

римыми с размерами формируемых микро- 

и наноструктур, что приводит к необходи-

мости жёсткого контроля степени чистоты 

поверхности [1,2]. Основным источником 

загрязнений пластин, прошедших химиче-

скую очистку и помещённых в рабочую 

камеру вакуумной установки, являются от-

качные средства. В процессе работы от-

качных средств происходит выделение за-

грязнений органической и неорганической 

природы и осаждение их на поверхности 

подложек [3]. 
Для анализа степени чистоты по-

верхности широкоформатных подложек 

широко применяются методы экспресс-

контроля [4].  

Основными методами, используе-

мыми для экспресс-контроля чистоты по-

верхности подложек, являются методы: 

спектроскопии многократно нарушенного 

полного внутреннего отражения 

(МНПВО) [5]; измерения контактной раз-

ности потенциалов (КРП); смачиваемости 

[6, 7], подразделяемые на методы окуна-

ния, конденсации, смачиваемости поверх-

ности подложки каплей жидкости; трибо-

метрического контроля [8]. Проведём 

краткий анализ вышеперечисленных ме-

тодов с целью определения наиболее при-

емлемого метода, способного удовлетво-

рить требования дифракционной оптики и 

нанофотоники к процессу контроля чис-

тоты поверхности. 

Метод спектроскопии многократно 

нарушенного полного внутреннего 

отражения  

При осуществлении многократного 

отражения светового потока от структуры 

«подложка-загрязнение» на поверхности 

подложки происходит ослабление отра-

жённого луча из-за проникновения части 

данного потока в оптически менее плот-

ную среду и поглощения в ней. Причем 

исследуемая подложка либо прикладыва-

ется загрязнённой поверхностью к элемен-

ту МНПВО, либо сама используется в ка-

честве элемента МНПВО [5]. Из этого сле-

дует, что контролируемая подложка долж-

на обеспечивать полное внутреннее отра-

жение светового луча в обоих случаях, 

обеспечивая соответствующие оптические 

параметры. Выполнение данных условий 

приводит к ограничениям: чувствительно-

сти метода – 10
-7

 г/см
2
 [5]; типов материала 

подложек и контролируемых загрязнений 

на их поверхности.  

Кроме того, в процессе измерения 

осуществляется контакт поверхности кон-

тролируемой подложки с элементом 

МНПВО, поверхность последнего загряз-

няется, и при последующих измерениях 
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требуется проводить операцию его очист-

ки, что является существенным недостат-

ком, препятствующим проведению экс-

пресс-контроля чистоты поверхности 

подложек. 

Таким образом, применение метода 

МНПВО ограничено оптическими свойст-

вами материалов подложек и загрязнений, 

а также возможностью измерения чистоты 

поверхности подложек только в диапазоне 

до 10
-7 
г/см

2
. 

Метод измерения контактной 

разности потенциалов 

Принцип измерения заключается в 

том, что над исследуемой поверхностью 

вибрирует с заданной частотой точечный 

зонд, ёмкостные параметры которого реа-

гируют на загрязнения поверхности под-

ложек. Численные значения ёмкости опре-

деляются как свойствами загрязнений, так 

и диэлектрика. Согласно [9] поверхность 

твёрдых тел обладает значительной кон-

центрацией положительных и отрицатель-

ных зарядов, активно формирующих ёмко-

стные свойства вибрирующего зонда. Это 

приводит к существенным трудностям при 

интерпретации результатов измерения. Из-

за вибрации зонда возникает поток газа 

[10,11], частицы которого взаимодейству-

ют с исследуемой поверхностью, изменяя 

её свойства. Для исключения данного яв-

ления измерения КРП необходимо прово-

дить или в инертной атмосфере, или в осо-

бо чистой среде.  

Высокая чувствительность метода 

к наличию на поверхности заряда делают 

его крайне восприимчивым к изменению 

свойств поверхности исходных подло-

жек. Поэтому при использовании новой 

партии подложек или состава газа в рабо-

чей камере необходимо повторять калиб-

ровку параметров прибора. Следует вы-

вод: метод КРП не является оптимальным 

для проведения экспресс-контроля чисто-

ты поверхности подложек. 

Методы контроля качества очистки по 

смачиваемости поверхности подложки 

Наиболее простыми и доступными 

методами, дающими качественное пред-

ставление о количестве загрязнений на 

поверхности подложек, являются способы 

окунания, конденсации [12, 13] и растека-

ния [14], чувствительность которых до-

вольно высока: окунания – 

1·10
-6 

÷
 
1·10

-7 
г/см

2
, конденсации – 1·10

-

7 
÷

 
1·10

-8 
г/см

2
, а растекания – 1·10

-7 
÷

 
1·10

-

9 
г/см

2
. Однако, несмотря на простоту, 

данные методы обладают существенными 

недостатками: дают возможность контро-

лировать только гидрофобные загрязне-

ния, загрязняют поверхность контроли-

руемой подложки остатками жидкости в 

процессе измерения.  

Трибометрический метод контроля 

Трибометрический метод контроля 

чистоты поверхности основан на зависи-

мости коэффициента трения покоя от 

концентрации поверхностных загрязнений 

и позволяет определять величину данной 

концентрации до 1·10
-9

 г/см
2
 [4, 15]. Схе-

ма конструкции стандартного прибора, 

реализующего данный метод, представле-

на на рис. 1.  

Измерение осуществляется путём 

определения значения величины тока, 

создающего в соленоиде в момент сдвига 

зонда-индентора силу тяги, равную силе 

трения покоя. Условные показания галь-

ванометра соответствуют измеряемому 

коэффициенту трения, а следовательно, и 

количеству загрязнений на поверхности 

подложки.  

Анализ конструкции рассматривае-

мого прибора выявил его существенные 

недостатки, обусловленные плохой вос-

производимостью сопротивления сигналь-

ных контактов из-за их загрязнения; нали-

чием сил трения в механически движу-

щихся узлах прибора, величина которых 

соизмерима с контролируемой силой тре-

ния зонда-индентора по исследуемой по-

верхности и суммируется с ней (рис. 1). 

Перечисленное определяет существенную 

погрешность измерения величины коэф-

фициента трения покоя, устранение кото-

рой представляет собой технически слож-

ную задачу. Наряду с уже рассмотренными 

недостатками прибора и погрешностью 

измерения, вызванной пульсациями на-
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пряжения на соленоиде [16], имеется зна-

чительный недостаток и самого метода из-

мерения, заключающийся в том, что при 

неподвижном контакте зонда-индентора с 

поверхностью исследуемой подложки 

происходит продавливание им слоя загряз-

нений [15]. Наличие данного явления при-

водит к взаимодействию на молекулярном 

уровне атомов поверхностей зонда-

индентора и подложки. Атомы загрязне-

ний в этом процессе участвуют лишь час-

тично – по периметру пятна трибометри-

ческого контакта. Такой механизм взаимо-

действия приводит к росту погрешности 

измерения.  

Недостатком рассматриваемого при-

бора является также необходимость при-

менения специальной технологии очистки 

поверхности зонда-индентора и эталонной 

(калибровочной) поверхности [15].  

Таким образом, анализ существую-

щих методов и приборов экспресс-

контроля чистоты поверхности позволяет 

сделать вывод, что по точности измерения 

трибометрический метод на порядок пре-

восходит все остальные. Однако для уст-

ранения его недостатков требуются мо-

дификация трибометра и разработка соот-

ветствующей методики измерения. 

 

Рис. 1. Схема трибометра ИЧ-2: 1 – станина; 2 – предметный столик; 3 – измеряемая  

подложка; 4 – зонд; 5 – прижимное устройство; 6 – основная ось; 7 – ось индентора;  

8 – контакты сигнальные; 9 – груз для создания нагрузки; 10 – подшипник шариковый;  

11 – тяга; 12 – ролик; 13 – сердечник;14 – соленоид; 15 – гальванометр;  

16 – потенциометр загрязнений на поверхности подложки  

Предлагаемый способ 

Для устранения недостатков, харак-

терных для прибора ИЧ-2, в настоящей 

работе предложено осуществить модифи-

кацию метода и прибора: 

• измерять не коэффициента трения 

покоя, а коэффициента трения 

скольжения; 

• заменить специальный зонд-

индентор на идентичную контроли-

руемой подложку-зонд; 

• использовать силу тяжести вместо 
электромагнитной силы притяжения 
якоря катушки индуктивности, воз-
действующей на зонд-индентор.  

Проведенная модификация значи-

тельно упростила как конструкцию уст-

ройства, так и процесс измерения чистоты 

поверхности подложек [18-21] и позволи-

ла исключить влияние на процесс измере-

ния скорости скольжения подложки-зонда 

по исследуемой поверхности сил трения 

движущихся механических узлов прибора 

и, следовательно, уменьшить погрешность 

измерения концентрации загрязнений. 

Кроме этого, сравнительный анализ атом-

ных связей, возникающих при взаимодей-

ствии поверхностей зонда-индентора и 

подложки-зонда с исследуемой поверхно-

стью, показывает, что использование в ка-

честве критерия чистоты поверхности ко-

эффициента трения скольжения позволяет 

минимизировать величину давления, ока-

зываемого подложкой-зондом на контро-

лируемую подложку в области их контак-

та, осуществить измерение электронных 

связей непосредственно между атомами, 
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загрязняющими данные поверхности 

(рис. 2) [19]. В этом случае минимизиру-

ется когезионная составляющая трибо-

метрического взаимодействия, возникаю-

щая за счёт деформационных процессов 

микрорельефа взаимодействующих под-

ложек, и увеличивается адгезионная со-

ставляющая, несущая информацию о за-

грязнениях, связанных с поверхностью, в 

основном, силами Ван-дер-Ваальса [17].  

Особенностью модифицированного 

метода является использование в качестве 

критерия чистоты поверхности подложек 

коэффициента трения скольжения двух 

подложек, прошедших операцию очистки в 

одинаковых условиях. Это устранило необ-

ходимость применения специальных техно-

логий и материалов для формирования эта-

лонной поверхности измерительного зонда 

[15]. Для обеспечения возможности исполь-

зования одной из контролируемых подло-

жек в качестве зонда в работе [8] разрабо-

тана конструкция подложкодержателей, 

обеспечивающих контакт полированных 

поверхностей исследуемых подложек 

в точке. Схема расположения подложек в 

устройстве подложкодержателей представ-

лена на рис. 3.  

 

Рис. 2. Схема взаимодействия движущегося зонда с подложкой:  

1 – зонд; 2 – контрольная подложка; 3 – поверхностные атомы;  

4 – атомы загрязнений 

а)   б)  

Рис. 3. Схема расположения подложкодержателей (а) и подложек (б) 

 в трибометрическом устройстве: 1 – подложкодержатель подложки-зонда; 2 – подложка-зонд;  

3 – исследуемая подложка; 4 – точка трибометрического взаимодействия двух подложек;  

5 – подложкодержатель исследуемой подложки; 6 – корпус трибометрического прибора;  

7 – штанга крепления подложкодержателя подложки-зонда; 8 – светодиод;  

9 – светонепроницаемая крышка; 10 – металлический диск;  

11 – фотодиод; 12 – фиксатор штанги [8] 

Принцип измерения заключается в 

том, что подложку, на поверхности кото-

рой необходимо измерить концентрацию 

атомов и молекул загрязнений, помещают 

в подложкодержатель, имеющий с осью 

абсцисс некоторый угол α. Конкретная 

величина этого угла определяется суммой 

масс подложкодержателя подложки-зонда 

и подложки-зонда, задающих величину 

силы тяжести, определяющей процесс её 

скольжения. После этого подложку-зонд 

помещают в её подложкодержатель, по-
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верхность которого составляет с поверх-

ностью исследуемой подложки угол 

β = 4
 
÷

 
10° [20], обеспечивающий их взаи-

модействие в точке. Численные значения 

углов α и β определяются угломером типа 

УН, предназначенным для измерения на-

ружных и внутренних углов деталей, с 

ценой деления, равной 2 

мин.Систематические относительные по-

грешности составили ∆α
 
=

 
0,11% и 

∆β
 
=

 
0,83% соответственно [22]. Конструк-

тивные размеры подложкодержателя под-

ложки-зонда определяются размерами 

контролируемых подложек. 

В исходной позиции подложкодер-

жатель подложки-зонда перемещается в 

самую высокую часть исследуемой по-

верхности и закрепляется с помощью фик-

сатора штанги. Далее осуществляется кон-

такт рабочей поверхности подложки-зонда 

с исследуемой подложкой, т.е. образуется 

точка их трибометрического взаимодейст-

вия. В той же позиции происходит фикса-

ция точки отсчёта путём попадания луча 

света, формируемого светодиодом через 

отверстие в металлическом диске, на по-

верхность фотодиода. Для формирования 

импульсов, измеряющих скорость сколь-

жения подложки-зонда τ, в металлическом 

диске по окружности радиусом 160 мм вы-

полнены 10 отверстий диаметром 1 мм на 

расстоянии 1 мм друг от друга. С целью 

уменьшения инструментальной система-

тической погрешности прямого измерения 

величины τ контроль диаметра отверстий и 

расстояния между ними осуществлялся с 

помощью микрометра типа МК модели 

102 (ГОСТ 6507-90) с ценой деления 

0,01 мм. Относительные погрешности со-

ставили ∆d
 
=

 
1% и ∆l

 
=

 
1% соответственно 

[22]. Все конструктивные элементы, фор-

мирующие измерительные импульсы, за-

крыты светонепроницаемой крышкой и 

жёстко закреплены: светодиод и фотодиод 

– на крышке; металлический диск – на 

штанге крепления подложкодержателя 

подложки-зонда. 

При отжиме фиксатора штанги, 

удерживающего подложкодержатель под-

ложки-зонда, рабочая точка трибометри-

ческого взаимодействия подложки-зонда 

и исследуемой подложки скользит вниз.  

Поскольку металлический диск с от-

верстиями жёстко закреплен на оси штан-

ги крепления подложкодержателя под-

ложки-зонда, то световой поток, пооче-

редно попадая на фотодиод через окна, 

формирует импульсы тока в цепи фото-

диода, длительность которых (τ) характе-

ризует величину скорости скольжения и 

пропорциональна численному значению 

коэффициента трения скольжения µ.  

Заключение 

Таким образом, в настоящей работе 

осуществлена модификация трибометра, 

заключающаяся в использовании для из-

мерения чистоты поверхности коэффици-

ента трения скольжения, а в качестве зон-

да – любой из очищенных в одной партии 

подложек; разработке конструкции соот-

ветствующих подложкодержателей для 

осуществления движения зонда под дей-

ствием силы тяжести и трибометрическо-

го контакта подложек в одной точке. 
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The main methods for rapid assessment of surface cleanliness of dielectric substrates are analyzes. It 

shown that the most convenient for the rapid assessment of surface cleanliness is a device based on the method 

by measuring tribometer sliding friction coefficient. The device is characterized by easy-to-use design, the short 

duration of the measurement process and, as will be shown below, does not require for their calibration of the 
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