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Аннотация 
В статье рассмотрены методы оценки степени чистоты поверхности подложек, предназначен-
ных для формирования микрорельефа дифракционных оптических элементов (ДОЭ). Пред-
ложено автоматизированное устройство контроля степени чистоты поверхности по динамиче-
скому состоянию капли жидкости. Приведены результаты экспериментов по оценке поведе-
ния капли жидкости, полученные с помощью высокоскоростной видеокамеры. 

Введение 
Контроль степени чистоты поверхности подло-

жек является одной из основных технологических 
операций, определяющих процент выхода годных 
изделий микроэлектроники и дифракционной опти-
ки. При изготовлении дифракционных оптических 
элементов (ДОЭ), особенно для элементов, рабо-
тающих при повышенных уровнях оптического из-
лучения и имеющих большую площадь поверхно-
сти, возникает ряд специфических проблем: 

- необходимость оценки степени чистоты по-
верхностей, превышающих 100 см2; 

- малые временные параметры для выполнения 
контрольных операций; 

- возможность обеспечения точности и повто-
ряемости контрольных операций.  

В общем случае продуктами загрязнения по-
верхности подложек являются микрочастицы типа 
пылинок (волокон) и молекулярные пленки остатков 
фоторезиста, кислот и растворителей. Если контроль 
первых достаточно легко осуществляется микроско-
пическими методами, то количественное определе-
ние последних представляет достаточно сложную 
техническую задачу [1]. 

Для контроля степени чистоты поверхности под-
ложек могут быть применены различные способы и 
устройства, но в основном они являются неэффектив-
ными (электрохимические, контроль запотевания под-
ложки, КРП) или дорогостоящими (флуоресценция, 
ЭПР, микроскопы с высоким разрешением) [2, 3]. 

1. Контроль степени чистоты подложки  
по смачиваемости ее поверхности  

каплей жидкости 
Наиболее перспективными и применяемыми на 

практике являются методы, базирующиеся на ис-
пользовании закономерностей, имеющих место при 
смачивании поверхности подложки каплей жидкости.  

Капли жидкости могут образовываться: 
- при медленном истечении жидкости из не-

большого отверстия, 
- при стекании ее с края поверхности, 
- при распылении или эмульгировании жидкости, 
- при конденсации пара на твердых несмачивае-

мых поверхностях или на центрах конденсации в 
газовой среде.  

Поверхность жидкости стремится принять такую 
форму, чтобы иметь минимальную площадь. В любом 
случае следует рассматривать три границы раздела 
между фазами: газ-жидкость, жидкость – твердое тело 
и газ – твердое тело. Поведение капли жидкости будет 
определяться значениями поверхностного натяжения 
(удельными величинами свободной поверхностной 
энергии) на указанных границах раздела. Сила по-
верхностного натяжения на границе раздела жидкости 
и газа будет стремиться придать капле сферическую 
форму. Это произойдет в том случае, если поверхно-
стное натяжение на границе раздела жидкости и твер-
дого тела будет больше поверхностного натяжения на 
границе раздела газа и твердого тела (рис. 1а). В этом 
случае процесс стягивания жидкой капли в сферу при-
водит к уменьшению площади поверхности границы 
раздела жидкость – твердое тело при одновременном 
увеличении площади поверхности границы раздела 
газ-жидкость. Тогда наблюдается несмачивание по-
верхности твердого тела жидкостью. Форма капли бу-
дет определяться равнодействующей сил поверхност-
ного натяжения и силы тяжести. Если капля большая, 
то она будет растекаться по поверхности, а если ма-
ленькая - стремиться к шарообразной форме [4]. 

а)  б)  
Рис. 1. Различные формы капли на поверхности  
твердого тела для случаев несмачивающей (а)  

и смачивающей (б) жидкостей 

Если поверхностное натяжение на границе разде-
ла жидкости и твердого тела меньше поверхностного 
натяжения на границе раздела газа и твердого тела, то 
капля приобретет такую форму, которая позволит 
уменьшить площадь поверхности границы раздела 
газ – твердое тело, то есть капля будет растекаться по 
поверхности тела (рис. 1б). В этом случае наблюдает-
ся смачивание жидкостью твердого тела. 

Для количественного описания смачивания жид-
костью твердого тела рассматривается равновесие 
сил, действующих на элемент контура, образованно-
го пересечением трех границ раздела фаз: 1 – газа, 
2 – жидкости и 3 – твердого тела (рис. 2). В первом 
случае сила притяжения молекул жидкости друг к 
другу больше силы взаимодействия с молекулами 
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твёрдого тела, и, как следствие, жидкость принима-
ет форму, близкую к шаровой (рис. 2а). 

а)  б)  
Рис. 2. Схемы равновесия капли на поверхности  
твердого тела для случаев несмачивающей (а)  

и смачивающей (б) жидкостей  
1 - газ, 2 - жидкость, 3 - твердое тело 

Во втором случае наоборот: сила взаимодействия 
молекул жидкости друг с другом меньше сил взаи-
модействия с молекулами твердого тела. Под дейст-
вием последних (а так же под действием силы тяже-
сти) жидкость растекается по поверхности твёрдого 
тела (рис. 2б). То есть форма капельки жидкости - 
результат действия сил тяжести и взаимодействия 
молекул жидкости с молекулами твёрдого тела. Ме-
рой смачивания является угол Ө между смачивае-
мой поверхностью и касательной к поверхности 
жидкости. Этот угол называют углом смачивания 
или краевым углом. 

Методам контроля степени чистоты исследуе-
мых поверхностей твердых тел по смачиваемости их 
каплями жидкости посвящено большое количество 
работ [5-9]. Однако к недостаткам описанных мето-
дик следует отнести то, что оценка степени чистоты 
поверхности осуществляется по состоянию капли, 
находящейся в стационарном состоянии, что требу-
ет значительных временных затрат. 

Физико-химические параметры, контролирую-
щие термодинамически-равновесную смачивае-
мость твердых поверхностей, были определены в 
результате усилий Зисмана (1964) и др. (Fowkes, 
1964; Padday, 1978; П. Ж. де Жен, 1987), в то время 
как отклонения от термодинамического равновесия 
находятся сейчас лишь на начальной стадии пони-
мания, особенно того, что, касается межфазной гра-
ницы жидкость/твердое тело. 

2. Контроль чистоты подложки  
по динамическому состоянию капли жидкости, 

наносимой на ее поверхность 
В [10, 11] предложены способ и устройство кон-

троля чистоты по скорости растекания капли жид-
кости на контролируемой поверхности на основе 
фиксации светового потока, формируемого каплей 
жидкости (жидкостная линза). Однако, как показали 
дальнейшие исследования, такая методика прием-
лема для оценки степени чистоты относительно «за-
грязненной» подложки. Капля жидкости, нанесенная 
на оптически гладкую поверхность, прошедшую 
глубокую очистку на установке плазмохимического 
травления, ввиду хорошей смачиваемости подложки 
«перестает быть линзой». В данной работе предла-
гается метод контроля степени чистоты подложки 
по динамическому состоянию капли жидкости, на-
носимой на поверхность, в том числе прошедшую и 

глубокую очистку. Установка включает в себя осно-
вание, на котором установлены видеокамера VS-
FAST/CG6, дозатор жидкости, система освещения 
образца и персональный компьютер, осуществляю-
щий анализ изображений (рис. 3, 4). 

 
Рис. 3. Внешний вид  

автоматизированного устройства анализа 
 микро- и наношероховатостей поверхности подложки 

 
Рис. 4. Структурная схема устройства 

Устройство работает следующим образом. По-
верхность исследуемой подложки (6), расположен-
ная горизонтально, освещается равномерным свето-
вым потоком от источника света (1) через фильтр 
инфракрасного излучения, необходимый для пре-
дотвращения нагрева поверхности подложки. С по-
мощью дозатора 4 на исследуемый участок поверх-
ности подложки наносится капля жидкости (5) фик-
сированного объема. Скоростная видеокамера (2), 
расположенная перпендикулярно поверхности под-
ложки и сфокусированная на исследуемый участок, 
фиксирует процесс растекания капли жидкости. 
Время растекания капли по поверхности исследуе-
мого образца не должно превышать 6 секунд (время 
ограничено объемом памяти видеокамеры). Изобра-
жение, зафиксированное записывающим устройст-
вом (3) в режиме покадрового просмотра, позволяет 
наблюдать и измерять параметры динамического 
состояния растекающейся капли жидкости. 

Методика проведения эксперимента 
Подготовка образцов для проведения экспери-

мента. В качестве исследуемых образцов использо-
вались подложки типа СТ-50-1, «Поликор», графи-
товые и стеклянные фотографические пластины 
ВРП без эмульсии.  

Очистка исследуемых подложек осуществлялась 
по типовому процессу, который включает следующие 
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операции: обезжиривание в горячем (75-80°С) пере-
кисно-аммиачном растворе; промывание в проточной 
деионизованной воде (удаление продуктов реакции 
предыдущей обработки); обработка в горячем (90-
100°С) растворе серной кислоты; промывание в про-
точной деионизованной воде (удаление остатков ки-
слот) [12] с последующим плазмохимическим трав-
лением на установке плазмохимического травления 
пластин УПТ ПДЭ-125-008 в газовой смеси азота 
80% и кислорода 20% под давлением 2,1. 10-1 Па в те-
чение 4 минут при мощности генератора 500 Вт.  

Технология проведения эксперимента 
На поверхность подготовленной подложки 

(сразу после очистки) с помощью дозатора жид-
кости наносили каплю дистиллированной воды. 
Процесс ее падения и растекания по поверхности 
фиксировался видеокамерой VS-FAST/CG6 со 
скоростью 1000 кадров в секунду. Его можно раз-
делить на три этапа. Первый этап – формирование 
капли на конце иглы дозатора (рис. 5); второй 

этап – падение капли под действием силы тяжести 
на поверхность подложки (рис. 6); третий этап – 
растекание капли, совершающей затухающие ко-
лебательные движения, по поверхности подложки 
(рис. 7-10).  

На рис. 5а, 6а, 7а, 8а, 9а, 10а подложка типа  
СТ-50-1 очищена плазмохимическим травлением, 
время выдержки на воздухе менее 1 мин. Время рас-
текание капли по поверхности подложки составляет 
12 мс в течение, которого капля совершает «одно» 
колебание. В начальный момент растекания капли 
жидкости ее волновой фронт направлен от центра 
по радиусу к периферии и в следующий момент в 
обратном направлении с приобретением каплей 
классической формы.  

На рис. 5б, 6б, 7б, 8б, 9б, 10б подложка типа СТ-
50-1 очищена плазмохимическим травлением с вре-
менем выдержки на воздухе - 20 мин. До принятия 
стационарного состояния капля жидкости совершает 
шесть колебаний за время 65 мс. 
 

а  б  
Рис. 5. Исходное состояние (капля в момент отрыва) 

 

а  б  
Рис. 6. Капли жидкости коснулись поверхности подложек 
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а  б  
Рис. 7. Состояние капель жидкости, зафиксированное через 1 мс от начального положения 

 

а  б  
Рис. 8. Состояние капель жидкости, зафиксированное через 4 мс от начального положения 

 

а  б  
Рис. 9. Состояние капель жидкости зафиксированное через 8 мс от начального положения 
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а  б  
Рис. 10. Стационарное состояние капель жидкости зафиксированное 

через 12 мс (а) и 65 мс (б) от начального положения 
 

Время 4 мс, в данном эксперименте (рис. 8 а, б) 
фактически является временем, необходимым для 
смачивания подложки, за которым наступает про-
цесс растекания капли. И, как следует из рисунков 
8б и 9б, для подложки выдержанной на воздухе в 
течение 20 мин после плазмохимической очистки 
диаметр капли остается практически неизменным и 
сравнимым с диаметром капли находящейся в ста-
ционарном состоянии рис. 10б. То есть диаметр рас-
текающейся капли жидкости является характери-
стическим параметром, позволяющим оценить сте-
пень химической чистоты поверхности подложки. 

  
Рис. 11. Динамическое состояние капли 

дистиллированной воды на поверхности подложек  
(время выдержки на воздухе более 1 месяца  

после плазмохимической очистки). 
1 – колебательные процессы на графитовой подложке;  
2 – колебательные процессы на ситалловой подложке 
На рис. 11 представлено в виде графика динами-

ческое состояние капли жидкости, наносимой на раз-
личные подложки и совершающей колебательные 
движения. Как явствует из анализа выполненных в 
течение 80 мс наблюдений, ситалловая подложка бо-
лее подвержена атмосферному загрязнению.  

Для оценки влияния степени шероховатости 
подложки на параметры растекающейся капли жид-
кости были выполнены исследования на гладких и 
шероховатых поверхностях ситалловых подложек, 

степень шероховатости которых была предвари-
тельно оценена с помощью интерферометра. На 
рис. 12 и 13 представлены результаты оценки (с по-
мощью микроинтерферометра WLI DMR) шерохо-
ватости поверхности подложек. 

Процесс растекания дистиллированной воды по 
шероховатой поверхности подложки аналогичен 
растеканию по гладкой поверхности, выдержанной 
на воздухе в течение 20 мин. Параметры шерохова-
тости и форма микрорельефа позволяют примерно 
оценить увеличение площади основания капли: 
Sшер ≈ 2Sглад. того же радиуса. Результаты оценки 
энергию активации одной молекулы для гладкой и 
шероховатой поверхности показали, что для одного 
и того же материала подложки они совпадают с точ-
ностью до 90%. 

Заключение 

Предложенный в работе метод контроля позво-
ляет эффективно и с малой потерей времени оце-
нить степень чистоты поверхности подложек по 
диаметру растекающейся капли жидкости. Для 
оценки степени загрязнения поверхности подложки, 
очищенной плазмохимическим травлением, необхо-
димо использование высокоскоростной камеры. По 
динамическому состоянию капли жидкости, нано-
симой на подложку, можно судить об эффективно-
сти очистки поверхности подложки и оценить тех-
нологические режимы очистки. 
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а  б 
Рис. 12. Результаты измерений поверхности подложки СТ-50-1 (а – структура, б – профилограмма) 

а б 
Рис. 13. Результаты измерений поверхности подложки СТ-50-1 (а – структура, б – профилограмма) 
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Abstract 

The article discusses the methods for assessing the surface cleanliness factor of the 

substrates intended to form a microrelief of diffractive optical elements (DOEs). An automated 

device is proposed to control the surface cleanliness factor by the dynamic state of a liquid 

droplet. The experimental results on evaluation of a liquid droplet behavior obtained using a 

high-speed video camera are presented. 
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