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Аннотация 

В работе предложена и исследована новая конструкция устройства для индикации чистоты 
и оптического качества поверхности подложки по растеканию капли жидкости, наносимой на 
её поверхность. Приводятся результаты исследования устройства при экспресс-контроле по-
верхности стеклянных и ситалловых подложек, в том числе с нанесённым слоем хрома. 
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Введение 

Оценка чистоты подложки является важной тех-
нологической операцией в микро- и наноэлектрони-
ке, при изготовлении микрорельефа дифракционных 
оптических элементов (ДОЭ), микро- и нанострук-
тур [1-7], при этом высокое качество работы ДОЭ 
определяется также наличием оптической гладкости 
поверхности подложек. Технологии формирования 
дифракционного микрорельефа оптических элемен-
тов выдвигают высокие требования к адгезии фото-
резиста [8-10] и защитных покрытий при плазмохи-
мическом и ионно-химическом травлении [11-19] 
оптических подложек из различных материалов. 
Высококачественное нанесение защитных покры-
тий, электронных резистов и фоторезистов и их хо-
рошая адгезия к подложке невозможны при наличии 
загрязнений, а качество оптических элементов опре-
деляется низким уровнем шероховатости оптиче-
ских поверхностей [1-19]. 

Для измерения чистоты поверхности подложек 
существует множество методов, которые можно ус-
ловно разделить на аналитические методы и методы 
экспресс-измерений. Первые позволяют получать 
информацию о чистоте поверхности, отличающуюся 
достоверностью и полным соответствием измеряе-
мым величинам. Для измерения в таких методах ис-
пользуются растровые, туннельные микроскопы, 
оже-спектрометры, спектрофотометры, профило-
метры, профилографы и т.д. Серьёзным недостатком 
таких методов является высокая стоимость, энерго-
ёмкость и низкая производительность [20-23], что 
делает их использование неприемлемым для прове-
дения экспресс-контроля, когда требуется быстро и 
достоверно определить соответствие состояния по-
верхности контролируемых подложек технологиче-
ской чистоте. В настоящей статье речь идёт об экс-
пресс-контроле подложек диаметром 50-300 мм, в то 
время как квадратная область сканирования зондо-
вого микроскопа “Solver Pro” имеет (в зависимости 
от модификации) сторону размером 3-7 мкм [6]. 

Методы экспресс-контроля чистоты поверхно-
сти позволяют проводить измерения гораздо быст-
рее аналитических и предъявляют менее строгие 

требования к чистоте технологического помеще-
ния, в котором проводятся измерения. С другой 
стороны, время проведения измерений должно 
быть минимальным, поскольку чистота подложки 
нарушается загрязнениями, присутствующими в 
атмосфере помещения, в котором проводится экс-
пресс-контроль. 

Приборы, используемые в таких методах, зачас-
тую имеют достаточно простую конструкцию и мо-
гут быть выполнены из доступных материалов. Из-
мерение чистоты поверхности для таких устройств 
связано с использованием калибровочных подло-
жек, специальных жидкостей в качестве источника 
информации о степени чистоты поверхности [24-26], 
очисткой зонда-индентора специальными техноло-
гиями [27]. 

В [24-26] предложено и исследовано устройство 
индикации удовлетворительной чистоты оптических 
подложек, учитывающее динамические характери-
стики капли жидкости в процессе её растекания по 
поверхности подложки. Метод основан на исследо-
вании формы капли по её изображениям, получен-
ным посредством съёмки процесса растекания ско-
ростной видеокамерой. Наличие загрязнений и ше-
роховатостей подложки приводит к искажению 
формы и/или существенно меньшему диаметру рас-
текающейся капли по сравнению с растеканием по 
оптически гладкой чистой поверхности [24-26, 32]. 
К сожалению, процесс регистрации изображения 
капли в устройстве [24-26] имеет ряд ограничений, 
связанных с плохой видимостью капли (в частности, 
проблемы возникают при экспресс-контроле ситал-
ловых подложек и подложек с нанесённым слоем 
хрома). Плохая видимость капли приводит к ошиб-
кам в определении её формы и, соответственно, не-
возможности сделать правильные выводы о наличии 
загрязнений и шероховатости поверхности. 

Целью настоящей работы является повышение 
чувствительности и точности измерений, проводи-
мых с помощью устройства [24-26]. Для этого пред-
лагается модификация устройства и проводится ис-
следование новой конструкции прибора при анализе 
стеклянных и ситалловых подложек, в том числе с 
нанесённым слоем хрома. 
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1. Прибор для контроля шероховатости 
поверхности подложки 

Устройство-прототип [24-26] состоит из основа-
ния, на котором установлены видеокамера VS-FAST 
C/G/6 и дозатор жидкости, системы освещения об-
разца и персонального компьютера, осуществляю-
щего анализ изображений (рис. 1, 2). 

 

Рис. 1. Внешний вид устройства 

 

Рис. 2. Структурная схема устройства 

Устройство работает следующим образом. По-
верхность исследуемой подложки 6, расположен-
ная горизонтально, освещается равномерным све-
товым потоком от источника света 1 через систе-
му фильтров инфракрасного излучения и 
рассеивающего фильтра, необходимых для пре-
дотвращения нагрева поверхности подложки и 
равномерного её освещения соответственно. С 
помощью дозатора 4 на исследуемый участок по-
верхности подложки наносится капля жидкости 5 
фиксированного объёма. Для повторяемости ре-
зультатов экспериментов необходимо, чтобы объ-
ём капли жидкости мало отличался между изме-
рениями, поэтому при конструировании установ-
ки был выбран дозатор Ленпипет Степпер с 
наконечником 1,25 мл. В процессе измерений 
подложка вступает в контакт с жидкостью, а это 
может нарушить чистоту её поверхности. Для ми-
нимизации химического взаимодействия между 
каплей и материалом подложки в качестве жидко-
сти была выбрана бидистиллированная вода. 

Скоростная видеокамера 2, расположенная пер-
пендикулярно поверхности подложки и сфокусиро-
ванная на исследуемом участке, фиксирует процесс 
растекания капли жидкости. При покадровом про-

смотре можно наблюдать и измерять параметры ди-
намического состояния растекающейся капли жид-
кости. В результате обработки этой информации и 
сравнения с эталонными измерениями делается вы-
вод о качестве поверхности. 

Для повышения чувствительности устройства в 
качестве источника освещения предлагается исполь-
зовать яркий светодиод S60NW6C. 

2. Определение характеристик капли 

Контроль шероховатости поверхности проводил-
ся посредством анализа изменений размеров капли в 
процессе растекания. Для определения размеров ка-
пли на изображении, полученном в результате съём-
ки процесса растекания, использовался алгоритм 
выделения границ, адаптированный для каждого 
конкретного типа подложки. Зависимость размеров 
капли от времени, прошедшего с начала процесса 
растекания, позволяет судить о степени чистоты и 
гладкости поверхности подложки [24-26]. 

3. Особенности обработки изображения капли, 
растекающейся по поверхности 

стеклянной подложки 

При съёмке процесса растекания капли по по-
верхности стеклянной подложки получается изо-
бражение, показанное на рис. 3. Очертания капли 
вполне определяются её тенью. Стоит обратить 
внимание на блик в левой части изображения. Рас-
положение блика относительно тени свидетельству-
ет о том, что тень смещена вправо относительно 
действительных границ капли. 

 

Рис. 3. Изображение капли на поздней стадии растекания 
по поверхности стеклянной подложки 

Этот факт проиллюстрирован на рис. 4. Из-за то-
го, что источник света находится слева от капли, а 
подложка прозрачна для лучей, тень располагается 
на непрозрачной поверхности под подложкой и 
смещена вправо относительно капли, при этом ве-
личина смещения прямо пропорциональна толщине 
подложки. 

Для увеличения контрастности тени и, следо-
вательно, упрощения обработки изображения, бы-
ло предложено располагать подложку на тёмном 
основании. В нашей работе в качестве фона ис-
пользовался лист матовой бумаги чёрного цвета. 
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Рис. 4. Взаимное расположение блика и тени от капли 

4. Особенности обработки изображения капли, 
растекающейся по поверхности подложки, 

изготовленной из ситалла 

В данном исследовании рассматривались ситал-
ловые подложки белого цвета. Изображение капли, 
полученное при съёмке процесса её растекания по 
такой подложке, приведено на рис. 5. 

 

Рис. 5. Изображение капли жидкости в процессе 
растекания по ситалловой подложке 

Видно, что, в отличие от стеклянной подложки, 
визуально отличить удаётся лишь правую границу 
капли по её тени. Некоторую информацию о левой 
границе капли может дать блик в левой части изо-
бражения. 

Чтобы сделать левую границу капли более раз-
личимой, в конструкцию устройства был введён оп-
тический барьер (рис. 6). 

 

Рис. 6. Местоположение барьера в структуре 
устройства 

Барьер представляет собой непрозрачную пла-
стинку, расположенную над проверяемой поверхно-
стью перпендикулярно ей. Тень от пластинки на-

крывает левую часть капли, поэтому свет, испыты-
вая отражения от границы раздела «капля-воздух» и 
«капля-поверхность», подсвечивает левую границу 
капли (рис. 7). 

 

Рис. 7. Схема прохождения лучей в установке с барьером 

В результате с помощью камеры фиксируется 
изображение капли, приведённое на рис. 8. 

 

Рис. 8. Изображение капли, левая часть которой 
находится в тени 

Ещё одним способом улучшения визуального 
выделения границ капли на поверхности ситалло-
вой подложки может быть использование узкопо-
лосного источника света, например, лазера. В дан-
ной работе в качестве источника использовался 
портативный лазер. 

Изображение капли, подсвеченной изнутри лу-
чом лазера, направленным в её центр, представлено 
на рис. 9. 

 

Рис. 9. Изображение капли, подсвеченной лазером 

Получаемое изображение капли в этом случае 
оказывается более простым в обработке, поэтому от 
применения оптического барьера при контроле ше-
роховатости ситалловых подложек решено было от-
казаться. 
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5. Новый вид устройства 

В результате описанных изменений схема уст-
ройства приняла вид, представленный на 
рис. 10 а, б. 

а)  

б) 
 

Рис. 10. Схема модифицированного устройства 
определения загрязнения и шероховатости поверхности 

подложки: вид сбоку (а); вид сверху (б) 

Устройство состоит из источников света 1, 2 и 3, 
систем из рассеивающего фильтра и фильтра ин-
фракрасного излучения 4, 5 и 6, регулируемого ис-
точника питания осветителя 7, дозатора капель ра-
бочей жидкости 8, направляющей иглы дозатора 9, 
скоростной видеокамеры 10, записывающего уст-
ройства 11, опоры для исследуемой подложки 12. 
Исследуемая подложка отмечена как 13, на неё на-
несена капля жидкости фиксированного объёма 14. 
Источник 3 может быть выполнен в виде узкопо-
лосного источника света, например, лазера. Также 
источник света 3 может быть выполнен в виде сис-
темы зеркал, расположенных таким образом, чтобы 
отражённый ими свет от источника 4 образовывал 
световой поток с направляющей, перпендикулярной 
оптической оси источника 4. При измерении шеро-
ховатости стеклянных подложек (в зависимости от 
их характеристик) может быть задействован либо 
источник света 5, расположенный под подложкой, 

либо лист чёрной матовой бумаги, располагаемый 
на опоре 12 под подложкой. 

Заключение 

Предложенная модификация устройства для ин-
дикации чистоты и гладкости оптической подложки 
по динамическому состоянию капли жидкости, на-
носимой на её поверхность, показала свою эффек-
тивность при экспресс-контроле ситалловых подло-
жек и подложек с нанесённым слоем хрома. В ходе 
дальнейших исследований необходимо оптимизиро-
вать алгоритмы, предназначенные для определения 
на изображении границ капли дистиллированной 
воды, и создать на основе этого новую версию про-
граммного обеспечения. 
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MODIFICTAION OF THE DEVICE FOR DETECTION OF CLEANLINESS  
AND FLATNESS OF OPTICAL SUBSTRATES 

P.Yu. Izotov1, 2, M.S. Glyanko 1, 2, S.V. Sukhanov2 
1 Image Processing Systems Institute of the RAS, 

2 S.P. Korolyov Samara State Aerospace University 

Abstract  

The current paper presents research of new construction of device for detection of flatness and 
cleanliness of optical substrate from the dynamic state of a liquid drop deposited on its surface. This 
work contains results of study of the device in application to rapid assessment of surface cleanliness 
of substrates made of glass, sitall and chrome. 

Key words: roughness estimation of optical surface, estimation of optical substrate cleanliness, 
device for rapid assessment, wettability, liquid drop spreading, image of a liquid drop. 
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